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Resum 
 
El present projecte té com a objectiu l’automatització parcial de la producció de peces 
impreses d’una granja d’impressores 3D. S’ha dut a terme en el marc del projecte 
RepRapBCN, impulsat per la Fundació CIM – UPC BarcelonaTech. RepRapBCN 
desenvolupa i comercialitza impressores 3D autorreplicables; és a dir, la impressora disposa 
de peces estructurals que han estat fabricades per altres impressores. 
Davant el constant augment de la demanda es fa necessari analitzar el model productiu de 
peces impreses actual per augmentar-ne l’eficiència i productivitat. Un cop s’ha realitzat 
aquest estudi i s’han detectat les ineficiències i problemàtiques, es detalla una sèrie de 
propostes sota la filosofia Lean Manufacturing per incrementar l’eficiència del sistema i així 
abordar una automatització que sigui rentable. 
Per tal de validar les hipòtesis, accelerar el temps de desenvolupament del projecte i 
estalviar recursos s’han elaborat models d’esdeveniments discrets, que han estat modificats 
pertinentment per estudiar l’impacte de les propostes realitzades. 
Coneixent el workflow de la producció i havent identificat les baules més dèbils del procés, 
es realitzen propostes per automatitzar les tasques on, segons el model original, hi 
intervenen operaris. Aquesta automatització s’efectua mitjançant modificacions en la 
planificació de la producció, tot connectant les impressores a internet; amb la programació 
de rutines en el firmware de la impressora i mecanismes de sensat; i amb la inclusió 
d’elements visuals i acústics que alertin als operaris de l’estat de la impressora. Es realitza 
una prova pilot amb una impressora, que incorpora totes les propostes implementades. La 
decisió de l’aplicació de les propostes a la resta de la granja queda pendent de la decisió 
dels encarregats de producció del projecte RepRapBCN. 
Tot i que no s’aborda l’automatització total de la producció de peces, amb la implementació 
de les mesures proposades es pot aconseguir un augment molt considerable de la 
producció, tot reduint la càrrega de feina dels operaris, que es poden destinar a realitzar 
altres tasques i amb una inversió de temps i recursos reduïda. 
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Glossari 
ABS (Acrilonitril Butadiè Estirè) – Termoplàstic tècnic d’estructura amorfa, amb alta 
resistència a impactes, molt usat en el sector de l’automoció. 
Arduino – Plataforma de Hardware lliure, basada en una placa amb un microcontrolador i 
un entorn de desenvolupament. Donat el seu caràcter Open Source ha servit com a 
plataforma de desenvolupament de nombrosos projectes, com ara el firmware d’impressores 
3D. 
Buzzer – Transductor electroacústic que produeix un so continu d’un mateix to. 
DIY (Do It Yourself) – Filosofia de reparació i fabricació per un mateix, per estalviar diners, 
aprendre i entretenir-se 
FDM (Fused Deposition Modeling) – Tecnologia de Fabricació Additiva i Rapid Prototyping 
patentada per Stratasys, Inc. 
FFF (Fused Filament Fabrication) – Tecnologia de Fabricació Additiva i Rapid Prototyping 
equivalent a FDM. Fou acunçada per tal de poder dotar de legalitat al projecte RepRap, 
donat que FDM és una marca comercial de Stratasys. 
Firmware – Bloc d’instruccions de màquina per a propòsits específics. Estableix la lògica de 
més baix nivell que controla els circuits elèctrics del hardware. 
Gcode – Llenguatge de programació per a màquines de Control  Numèric Computeritzat 
(CNC). També usat en impressores 3D.  
HIPS (High Impact Polistyrene) – Copolímer format per una matriu de poliestirè (PS) amb 
partícules disperses de polibutandiè. S’aconsegueix així una gran capacitat a l’impacte. En 
termes d’impressió 3D, s’usa com a material de suport donada la seva solubilitat en 
dissolvents orgànics. 
Hot End – Part de l’extrusor d’una impressora 3D que es pot escalfar suficient com per 
fondre plàstic o, potencialment, altres materials. 
Layout – Distribució en planta dels elements que intervenen en un procés productiu. 
Lean Manufacturing – Model de gestió orientat a entregar el màxim valor als clients 
optimitzant els recursos emprats. 
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Mcode – Codi màquina integrat en la programació gcode, que fa referència a elements no 
relacionats amb els moviments de la impressora, sinó a dispositius auxiliars d’aquesta. 
OEE (Overall Equipment Efficiency) – Raó percentual que s’usa per mesurar l’eficiència 
productiva de la maquinària industrial. 
Open Source – Filosofia que permet l’accés a la documentació del desenvolupament de 
tecnologies per tal de permetre l’evolució i millora d’aquestes gràcies a la contribució de 
terceres persones. 
PC (Policarbonat) – Termoplàstic del tipus polièster, resistent a productes químics, a la 
calor  i a les radiacions ultravioletes. 
PDCA (Plan, Do, Check, Act) – Altrament conegut com Cicle de Deming, és una estratègia 
de millora continua basat en quatre passos. 
PLA (Àcid Polilàctic) – Termoplàstic d’origen vegetal i biodegradable, amb característiques 
similars al Tereftalat de Polietilè (PET), àmpliament usat en impressió 3D. 
Projecte RepRap – Projecte Open Source que té com a objectiu general el 
desenvolupament de màquines de producció autorreplicables 
PVA (Alcohol de Polivinil) – Polímer hidrosoluble, molt usat en impressió 3D com a 
material de suport. 
RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) – Electrònica Open Source 
desenvolupada per a impressores 3D. Inclou entrades analògiques i digitals, alimentació 
externa i sortides de potència. 
Raspberry Pi – Ordinador de placa reduïda de baix cost. 
STL (Stereolitography) – Format d’arxiu informàtic de CAD que defineix la geometria 
d’objectes 3D.  
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1. INTRODUCCIÓ 
Les tecnologies de fabricació additiva existeixen des de fa més de 25 anys i el seu ús és 
comú per part de grans empreses i institucions. No obstant això, en els darrers anys s’ha 
observat la irrupció de la impressió 3D de baix cost, tant en àmbit domèstic com en el de 
petites i mitjanes empreses. Aquest canvi ha estat possible degut al progrés tecnològic i a 
l’expiració de patents clau que han provocat una gran davallada en els costos.  
A més a més, al voltant d’aquesta tecnologia s’ha vertebrat una comunitat col·laborativa i 
Open Source que a accelerat l’avenç i popularització de la tecnologia. La Fundació CIM – 
UPC BarcelonaTech col·labora des de 2011 amb el desenvolupament de la impressió 3D 
domèstica amb el projecte RepRapBCN. A través d’aquesta iniciativa es desenvolupen i 
comercialitzen impressores 3D autorreplicables. És a dir, la impressora disposa de peces 
estructurals que han estat fabricades per altres impressores.  
Donat el constant augment de la demanda es fa necessari analitzar l’actual model de 
producció de peces impreses per tal d’augmentar la seva eficiència i productivitat. 
L’objectiu del present projecte és l’automatització parcial de la producció de peces impreses 
en la granja d’impressores 3D del projecte RepRapBCN, de la Fundació CIM – UPC 
BarcelonaTech.  
S’ha estudiat el model actual de producció de peces impreses i s’han proposat mètodes per 
a substituir la intervenció dels operaris en el workflow de la producció. Davant de la 
complexitat d’automatitzar la retirada de peces un cop ja fabricades, s’ha optat per limitar 
l’abast del projecte i únicament realitzar un breu avantprojecte que senti les bases per a 
futures actuacions.  
Donada l’experiència de dos anys de l’autor en el si del projecte RepRapBCN i a la 
possibilitat d’accedir a la granja d’impressores, bona part de les dades per a la elaboració 
dels anàlisis i models d’esdeveniments discrets s’han pres in situ.  
Així mateix, s’ha integrat una impressora que incorpora tots els canvis en la granja de 
producció per tal d’elaborar una prova pilot, amb els resultats i conclusions de qual es 
prendrà la decisió de l’adaptació de tota la granja segons els canvis proposats. 
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2. PROJECTE REPRAP 
Per comprendre el naixement del projecte RepRap cal entendre la tecnologia de fabricació 
en la qual es basa i el seu origen. La empresa americana Stratasys, Inc va registrar a l’any 
1989 la patent US005121329A, en la qual descrivia un aparell i un procediment de creació 
d’objectes tridimensionals.   
Aquesta patent explicitava la tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), segons la qual 
es fabrica un objecte capa per capa tot calentant un material termoplàstic fins a un estat 
semilíquid i extrudint-lo segons uns camins determinats per computador. 
Els termoplàstics en forma de filament alimenten un capçal on es produeix l’intercanvi de 
calor. Depenent de l’arquitectura de la màquina en qüestió el capçal es desplaçarà en un 
eix, un pla o tot l’espai per tal de dipositar el material fos en tota la superfície de cada una de 
les capes. 
Figura  2.1 – Patent registrada per Stratasys, Inc., on es descriu la tecnologia FDM 
La patent protegia l’explotació econòmica de la tecnologia FDM per part de terceres 
persones. Però, evidentment, no podia evitar que a nivell particular o acadèmic s’hi fes 
recerca i se’n plantegessin aplicacions diverses. 
Aquest fou el cas d’Adrian Bowyer, enginyer mecànic i matemàtic anglès, docent a la 
Universitat de Bath, a Gales. El professor Bowyer va concebre a l’any 2004 la possibilitat de 
crear una màquina autorreplicant de baix cost que permetés fer accessible la fabricació 
d’estructures complexes a comunitats que no disposen de la infraestructura productiva ni de 
l’equipament científic necessari. D’aquesta manera, es podrien abaratir costos en el procés 
de manufactura i transport, canviant el rol del consumidor pel de productor-consumidor, 
altrament anomenat “prosumidor”. 
Evidentment, tot i l’atractiva proposta i la solidesa conceptual de la mateixa, calia 
desenvolupar la plataforma que permetés dur a terme l’objectiu de crear una màquina 
autorreplicable i de baix cost. Tot descartant  les tradicionals tecnologies de fabricació 
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sostractiva per l’elevat cost de la maquinària que requereix , el professor Bowyer va fixar-se 
en les tecnologies de fabricació additiva, en especial la tecnologia FDM. Per la seva 
simplicitat conceptual i cost reduït va considerar-la com l’ànima del seu projecte. Davant de 
la patent en mans de Stratasys i a l’ús que li feia a la tecnologia FDM amb fins comercials, 
però, es va decidir usar l’expressió Fused Filament Fabrication (FFF) per a descriure la 
tecnologia. 
Així fou com, a l’any 2005, Adrian Bowyer fundà el projecte RepRap (Replicating Rapid 
Prototyper) amb l’objectiu de crear una màquina amb components accessibles i econòmics i 
amb elements estructurals que poguessin ser replicats per altres màquines mitjançant la 
tecnologia patentada per Stratasys. 
Finalment, l’any 2008 es va assolir una fita històrica en el desenvolupament del projecte 
RepRap, quan es va poder construir una segona màquina a partir de les peces impreses  
pel primer prototip.    
Figura  2.2 – Els professors Adrian Bowyer i Vik Olliver, de la Universitat de Bath, amb la 
primera impressora del projecte RepRap i la primera unitat impresa per la impressora mare. 
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Paral·lelament a les investigacions d’Adrian Bowyer i els  seus avenços en mecànica, 
electrònica i firmware per tal de crear impressores 3D autorreplicables, cada cop més i més 
persones arreu del món s’afegien al projecte RepRap i aportaven les seves investigacions i 
millores a la comunitat, donat el caràcter Open Source del projecte.  
Aquesta comunitat d’usuaris va anar augmentant en coneixement i perfeccionant els 
aspectes tècnics de les impressores fins que, a l’any 2009 va expirar la patent d’Stratasys 
que protegia l’explotació de la tecnologia FDM a nivell comercial. 
En aquell mateix instant van començar a aparèixer petites iniciatives privades que 
comercialitzaven impressores 3D, en format kit o ja muntades, a un preu molt reduït en 
comparació amb les impressores 3D professionals que s’havien estat venent els darrers 
anys. El resultat d’aquesta activa comunitat ha estat la diversificació de models i conceptes 
d’impressores 3D, exemplificades en la figura 2.3: 
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Figura  2.3 – Arbre genealògic d’impressores dins del projecte RepRap, fins a 2012. 
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2.1.  Evolució de la tecnologia d’impressió 3D dins del  
projecte RepRap 
Des del naixement del projecte obert RepRap s’ha experimentat un gran progrés en la 
tecnologia domèstica d’impressores 3D que ha permès, no tan sols la seva proliferació i 
perfeccionament, si no també una ampliació de les aplicacions i una considerable reducció 
de costos. 
Es pot caracteritzar el progrés en aquesta tecnologia en quatre àmbits clarament diferenciats 
tals com: electrònica, software, materials i mecànica. La col·laboració internacional dins del 
projecte global RepRap ha fet possible que la, en un passat proper, tecnologia primitiva de la 
impressió 3D domèstica hagi millorat a gran velocitat apropant-se al públic general.  
D’aquesta manera, els dispositius electrònics han evolucionat des d’uns primers estadis de 
prototipatge, en què la fiabilitat i versatilitat eren deficitaris. Amb el transcurs dels anys han 
aparegut iteracions de les plaques electròniques originàries que en part han pal·liat aquestes 
mancances. D’altra banda, s’han dissenyat una sèrie de perifèrics que milloren l’experiència 
d’ús de l’usuari, com ara pantalles LCD, suport per a targetes SD que doten d’autonomia a la 
impressora, suport per a servomotors, ampliació per a sortides digitals,... 
En segon lloc, el software de generació de trajectòries està en constant millora. Els 
algoritmes de creació de gcodes s’han refinat, reduint el temps necessari per a la seva 
generació; s’han incorporat nous paràmetres i funcionalitats que permeten obtenir millors 
resultats, en funció de la geometria i de l’ús posterior al que serà sotmesa la peça; la creació 
d’estructures de suport s’ha optimitzat, permetent així la fabricació de geometries 
complexes; s’ha millorat la interfície gràfica de molts programes, fent així més intuïtiva i 
amigable l’experiència de l’usuari,...  
Els materials d’impressió han millorat el procés productiu per garantir una estabilitat i 
homogeneïtat  que permeten aconseguir impressions amb una qualitat superficial acurada. 
El més important, però, és la diversificació de materials. S’han incorporat nous polímers a 
l’oferta tradicional, que estava formada principalment per PLA (Àcid Polilàctic) i ABS 
(Acrilonitril Butadiè Estirè), permetent així la fabricació de peces funcionals, escollint el 
material segons escaigui. No només s’han desenvolupat plàstics tècnics, com ara nylon,  
HIPS (Poliestirè d’Alt Impacte), PC (Policarbonat) o PVA (Alcohol de Polivinil) sinó també 
d’altres amb finalitats estètiques que incorporen, per exemple, fusta o guix en la seva 
composició. No només, però, hi ha hagut una evolució de tipus de materials d’impressió, 
sinó també en la seva forma. Actualment existeixen nombroses línies de recerca per dur la 
impressió 3D un nivell més enllà amb l’ús de pastes, pellets, etc. 
Finalment, i molt probablement causa principal de l’expansió de la tecnologia en els darrers 
anys, hi ha hagut una  evident evolució mecànica. Les impressores 3D dins del projecte 
RepRap varen néixer com a màxima expressió de la filosofia DIY (do it yourself), on l’enginy 
del maker era capital per aconseguir superar les dificultats tècniques que apareixien durant 
el muntatge i operació de la impressora. Aquest fet, juntament a  la utilització de materials de 
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baix cost i qualitat discutible allunyaven al públic general, sense nocions mecàniques 
suficients en la majoria dels casos, de l’ús de la tecnologia de les impressores 3D.  
Amb l’aportació de la comunitat i la incorporació de més i més persones al projecte RepRap 
ha estat possible la implementació de millores mecàniques que augmenten la qualitat, 
fiabilitat, durabilitat i facilitat d’ús de les impressores 3D. A més a més, el progressiu 
augment de la demanda ha fet possible una reducció de costos logístics i de manufactura, 
permetent així abaixar preus sense sacrificar la qualitat dels components.   
La combinació de les evolucions descrites en aquests quatre camps ha comportat que la 
impressió 3D esdevingui una realitat en la societat actual. No tan sols pel seu innegable 
valor per a  professionals del disseny, arquitectura, recerca i enginyeria , si no per totes les 
aplicacions previstes a mig i llarg termini. Aplicacions com ara la bioenginyeria, la ciència de 
materials, la nanotecnologia, l’edificació, etc.  
Aquests aspectes han captat l’atenció dels mitjans de comunicació arreu del món, que s’han 
encarregat de fer conèixer la tecnologia a un públic generalista que veu la impressió 3D com 
una tecnologia avantguardista i atractiva, amb un gran potencial docent i educatiu i com a 
possible motor d’una nova revolució industrial en quant a redefinició de rols de productor – 
consumidor.  
Davant d’aquesta conjuntura, la demanda està experimentant un fort  increment arreu del 
món, amb unes previsions de futur encara més optimistes. Un clar exemple d’aquest 
creixement que el sector està experimentant és RepRapBCN. 
2.2. El projecte RepRap dins de la Fundació CIM: RepRapBCN 
RepRapBCN és un projecte de la Fundació CIM de la Universitat Politècnica de Catalunya · 
BarcelonaTech (UPC) que té com a objectius principals impulsar la presència de la 
impressió 3D Open Source a Espanya i Europa, contribuir al seu desenvolupament amb la 
participació en la seva comunitat online i formar estudiants d'enginyeria industrial en 
mecànica, electrònica, materials i gestió industrial mitjançant la participació en el projecte. 
Per a fer-ho, realitza diverses activitats com workshops, jornades tècniques, visites a les 
seves instal·lacions, venda on-line d'aprovisionaments de kits, peces o materials i 
tutorització de PFC d'estudiants d'Enginyeria Industrial de la UPC relacionats amb aquest 
món. 
Tots els ingressos de les activitats relacionats amb RepRapBCN estan destinats a la dotació 
de beques dels estudiants assignats al projecte. A més, la Fundació CIM posa a la 
disposició d'aquest projecte totes les seves instal·lacions i la col·laboració dels seus tècnics. 
El projecte RepRapBCN va començar gràcies a la iniciativa d’un estudiant portuguès, Jose 
Abreu, que a l’any 2010 va estar a la Fundació CIM realitzant una beca Leonardo. Va 
transformar una màquina Thermojet de 3DSystems (impressora de cera) en una impressora 
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3D amb tecnologia FDM. Usant aquesta primera impressora es van començar a imprimir 
peces de plàstic per a construir les  següents impressores 3D, del model Mendel Prusa. 
 
Posteriorment, a l’any 2011 es van començar a organitzar workshops de muntatge 
d’impressores 3D i al mes de novembre es va obrir una pàgina botiga online on poder 
comprar impressores desmuntades i components i recanvis per a màquines.  
 
Figura 2.5 – Home de la web de RepRapBCN 
Figura  2.4 – Jose Abreu, modificant la impressora Thermojet. 
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3. DESCRIPCIÓ I ANÀLISI DE L’ACTIVITAT 
PRODUCTIVA DE REPRAPBCN  
En un estadi inicial els becaris que participaven en el projecte tenien l’oportunitat de formar-
se en el context tecnològic de la Fundació CIM, familiaritzant-se amb una tecnologia 
emergent com la impressió 3D i que engloba coneixements mecànics, electrònics i software, 
tot combinant les tasques tècniques amb les de gestió. A mesura que el projecte creixia i es 
consolidava es van especialitzar les tasques que cada membre del projecte duia a terme. 
D’aquesta manera, les tasques van anar passant de ser anàrquiques i generalistes a 
específiques i especialitzades.  
Una de les tasques bàsiques a realitzar és la producció de les peces impreses que 
serveixen per conformar els kits a partir dels quals muntar noves impressores, possiblement 
tret més atractiu i característic del projecte RepRapBCN. A mesura que la demanda va 
créixer es van anar incloent més impressores a la granja de màquines (passant de 3 al 
setembre de 2012 a les 22 de maig de 2014). Evidentment, aquest augment ha anat 
acompanyat d’un increment de personal encarregat de posar en marxa les impressores: 
d’una persona al setembre de 2012 a 5 al maig de 2014. 
 
Figura  3.1 – Granja d’impressores al setembre de 2012. 
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Figura 3.2 – Granja d’impressores al maig de 2014 
No únicament calen operaris, per tant, si no també encarregats que puguin gestionar i 
planificar la producció, personal per a realitzar les reparacions de les màquines espatllades, 
establir un pla de manteniment preventiu, un anàlisi de la qualitat de les peces impreses, a 
més a més de la gestió diària d’incidències, implementació de millores, etc. 
D’altra banda, l’elevada rotació del personal degut a la seva condició de becaris o estudiants 
de grau mig o superior en pràctiques esdevé una dificultat en termes de productivitat donat 
el temps necessari en formar als operaris per a que duguin a terme la seva activitat. 
3.1. Descripció del model organitzatiu de peces impreses 
actual 
1. Personal 
Existeixen dos torns de producció, de 4 hores cadascun. Durant el matí hi treballen tres 
operaris de pràctiques i el responsable de la producció, mentre que a la tarda hi ha un becari 
com a operari i el responsable de producció. És a dir, en total hi ha 5 treballadors 
encarregats de la producció de peces impreses: 4 operaris (3 d’ells de pràctiques) i un 
responsable. 
Les tasques dels operaris són la posada en marxa de les impressores i el manteniment i 
reparació d’aquestes. Cada operari està encarregat especialment del manteniment d’un grup 
de màquines. D’altra banda, el responsable de producció s’encarrega de la supervisió, 
qualitat i planificació de la producció, així com de la preparació de kits per a la venta. En cas 
de necessitat també arregla màquines i les posa en marxa. 
Es considera inviable augmentar la quantitat d’operaris a l’horari de tarda o d’incorporar un 
nou torn a última hora de la tarda. Davant del perfil de l’operari, qui ha de compaginar les 
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pràctiques amb els estudis, no s’ha pogut dur a terme aquesta acció. Es considera, per tant, 
una limitació intrínseca del sistema. 
2. Planificació 
Actualment no existeix cap pla de producció que es segueixi escrupolosament. Degut a 
l’elevat volum de feina es treballa contra demanda.  
Val a dir, no obstant, que en el passat s’ha intentat implementar un control de la producció i 
una planificació basada en la previsió de ventes del mes vinent. De totes maneres, davant 
de la ineficiència dels operaris i la manca de criteri i procediments estandarditzats es va 
deixar de seguir aquest pla.  
El pla consistia en un full de càlcul on s’explicitava l’objectiu setmanal de producció i, en 
funció de l’estoc de peces fabricades en calculava les plataformes de peces a fabricar. Calia, 
per tant, que diàriament s’actualitzés el full de càlcul tot introduint les peces fabricades sota 
uns criteris de qualitat.  
 
Figura 3.3 – Captura de pantalla del pla de producció i de control usat anteriorment 
Aquest procediment, de manera ideal, no tan sols permetria portar el control de la producció 
si no també extreure’n estadístiques i portar un control de les peces defectuoses.  
S’ha de destacar, a més a més, que existeixen 33 plataformes diferents a produir de manera 
regular, corresponents a les peces de la BCN3D+. A més a més, s’introdueixen altres 
productes a fabricar, com ara els upgrades del Dual Extruder o del Paste Extruder, a més de 
noves versions de peces que cal imprimir i validar. Si bé és cert que la gran majoria de les 
peces es fabriquen amb PLA del mateix color, algunes d’elles es fabriquen en altres colors o 
bé amb altres materials.  
Val a dir, a més a més, que existeixen nous models d’impressora en desenvolupament i que 
es té previst l’inici de la seva fabricació en breu, la qual cosa augmentarà la complexitat de la 
planificació de la producció. 
3. Manteniment 
Existeix un pla de manteniment preventiu, amb calendari i tasques tipificades. Cada operari 
s’encarrega del manteniment del grup d’impressores del qual és responsable. 
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Malauradament, aquest pla de manteniment no es realitza per una manca de temps i 
prioritats. D’aquesta manera, les màquines no es sotmeten a cap manteniment fins que no 
s’espatllen.  
Si bé és cert que es porta un registre d’errors i avaries de les impressores, aquestes dades 
no es processen ni sotmeten a anàlisis per tal de prendre mesures concretes per a la millora 
continua i l’augment de fiabilitat del procés de fabricació. 
 
Figura  3.4 – Imatge del pla de manteniment preventiu que, en l’actualitat, no es du a terme 
 
4. Accés al magatzem 
Les peces impreses serveixen per a completar kits per a la venta o per realitzar kits pel 
muntatge per part dels muntadors. Per a un control ideal de la producció i de les peces en 
estoc és essencial que no s’agafi cap peça del magatzem de peces impreses, a no ser que 
es notifiqui de la retirada a l’encarregat de la producció. No obstant això, és usual que tant 
els muntadors com els operaris que s’encarreguen de la reparació de les impressores 
n’agafin per a substituir alguna peça en mal estat.  
5. Qualitat 
No existeix una estandardització de la determinació de la qualitat. Aquesta tasca es realitza 
pel responsable de la producció donat que és qui té més criteri i experiència a l’hora de 
valorar l’acabat de les peces.  
6. Parc de màquines 
Existeixen tres models d’impressores 3D al parc de màquines. En primer lloc, el model 
Prusa, tecnològicament desfasat, poc fiable amb pitjor qualitat d’impressió, del qual hi ha 2 
unitats. En segon lloc, el model BCN3D, amb 10 unitats, la primera impressora 
desenvolupada a la Fundació CIM, dins del marc del projecte RepRapBCN. Si bé és cert 
que suposa una important millora respecte la Prusa, presenta mancances mecàniques i en 
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quant al cablejat. D’aquesta manera, la seva reparabilitat és reduïda i el cost de 
manteniment, en termes de temps, elevat. Finalment, hi ha 10 BCN3D+, darrera màquina 
desenvolupada, molt més fiable i fàcil d’ajustar. 
 
Figura  3.5 – Un dels primers models de Prusa fabricats a la Fundació CIM 
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Figura  3.6 – BCN3D 
 
Figura  3.7 – BCN3D+ 
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7. Workflow de la producció  
 
Figura  3.8 – Diagrama de les tasques que conformen el procés de fabricació de peces 
impreses. Les que requereixen d’intervenció de l’operari es representen ombrejades. 
En una primera etapa del cicle productiu els operaris s’encarreguen de preescalfar les 
impressores. Aquest procediment es realitza operant des del display LCD màquina per 
màquina. L’interval entre l’inici del preescalfament fins a l’assoliment de la temperatura 
objectiu s’aprofita per l’operari per retirar les peces construïdes que estan a la impressora 
(en cas que n’hi hagi alguna) i preescalfar la resta de màquines de la granja. 
Un cop la impressora ha assolit la temperatura de treball, la segona etapa del procés 
productiu, també a càrrec de l’operari és càrrega del fil. El material amb el que més sovint es 
treballa és filament de PLA de 3mm de diàmetre. La fragilitat del material augmenta amb la 
humitat. Aquesta fragilitat, juntament amb les tensions que acumula el bobinat del fil provoca 
que, quan el material porta unes hores en una posició concreta (a l’acabar una impressió per 
la nit), el fil es trenqui. Cal, per tant, tornar a alimentar la impressora. 
Posteriorment, cal fer la selecció de la tasca a imprimir. Si bé és cert que aquest procés és 
breu, requereix d’una planificació prèvia de la qual tots i cadascun dels operaris n’han de 
tenir coneixement. L’experiència mostra que no sempre les tasques que es posen en marxa 
són les adients, ja sigui per una planificació ineficient o per una manca de comunicació. 
Preescalfament
Càrrega del 
filament
Selecció de 
tasca
CalibracióImpressió
Espera
Retirada de 
peces
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El quart pas del procés de fabricació és el calibratge, que s’efectua acte seguit de la selecció 
de la tasca. Aquest és el punt que més temps de dedicació requereix a l’operari  i el més 
crucial. Un mal calibratge de la impressora pot provocar una averia o, més comunament, 
que les peces fabricades no compleixin amb els estàndards de qualitat exigits.  Si bé és cert 
que el model d’impressora 3D més comú a la granja (BCN3D+) és robust i fàcil de calibrar, 
l’ús intensiu de les impressores, una manca de manteniment i un tracte no suficientment 
curós per part dels operaris exigeix dedicar un temps al calibratge a l’iniciar cada impressió.  
Un cop s’ha efectuat el calibratge, que sovint inclou la vigilància tecnològica dels primers 
minuts d’impressió per assegurar el correcte funcionament de la impressora , es realitza 
autònomament la impressió de la tasca. Un cop la impressora ha conclòs la tasca, aquesta 
resta ociosa fins que l’operari retira les peces de la seva superfície i torna a iniciar el cicle 
productiu. Aquest temps d’espera és força variable, en funció de si els operari estan ocupats 
amb altres tasques o si simplement no s’adona de la finalització de la impressió 
Si bé és cert que quantitativament el temps d’impressió és major a la resta de processos en 
els que intervé l’usuari, la realitat mostra com la posada en marxa d’un parc de màquines tan 
gran ocupa bona part de la jornada dels operaris, impossibilitant així la millora continua del 
procés productiu i caient un cop rere l’altre en els mateixos errors i problemes.  
3.1.1. Estudi de costos de producció 
Es disposa dels codis usats per a la fabricació de les plataformes. Tanmateix, es coneixen 
els temps requerits per a la seva execució, el volum de plàstic usat en cada cas, la potència 
consumida per a la impressora (potència nominal de la font d’alimentació) i el cost dels 
operaris. 
A més a més, es considera la vida útil de la impressora de 4320 hores, equivalent a 12 
hores treballant al dia, 20 dies al mes, durant 18 mesos. S’estima, així mateix, el cost 
mensual en reparacions i recanvis per a la impressora, tot fixant-se en 40€/mes. D’aquesta 
manera, es pot calcular l’amortització del recurs. 
Amb totes aquestes dades, per tant, es poden calcular paràmetres clau que seran d’utilitat 
per a posteriors càlculs i estudis econòmics. Els detalls d’aquests càlculs es poden consultar 
a l’Annex A. 
 
Taula 3.1 – Costos de màquina 
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En funció de la boquilla equipada a la màquina, els costos són sensiblement diferents, tal i 
com mostra la taula 3.1. Aquest factor s’observa a l’indicador cm3/h, sent la capacitat de les 
màquines amb boquilla Ø0,6mm pràcticament el doble. Aquest increment de la capacitat es 
veu reflectit en el gràfic 3.1, on es compara la durada de les plataformes: 
 
Gràfic 3.1- Comparativa de la durada de les plataformes depenent de la boquilla instal·lada 
Cal destacar, no obstant, que algunes plataformes, degut a la seva complexitat o exigència 
de detall, requereixen ser impreses amb boquilla de Ø0,4mm. D’altra banda, donat la major 
capacitat el cost per hora de màquina és superior amb boquilla de Ø0,6mm.  
L’increment de cost, però, és inferior a l’estalvi de temps aconseguit amb aquesta 
configuració. Per aquests motiu, a la vista de l’estudi de costos, es pot concloure que la 
configuració òptima per a la producció és equipar les impressores amb boquilles de 
Ø0,6mm, tot deixant un parell amb boquilla de Ø0,4mm per a la producció de plataformes 
complexes. 
3.1.2. Estudi detallat d’un dia de producció 
Dijous 12 de juny es va realitzar un estudi exhaustiu de l’estat de les impressores, les 
tasques que s’estaven fabricant, les incidències que apareixien i els temps dedicats a 
tasques de preescalfament i temps morts. Aquest estudi pretén reflectir un dia tipus a la 
granja d’impressores.  
# 
% 
Ocupació Print Fail (h) 
Cost 
Operacio Cost Print Failure Nº Plataformes 
1 65,63 0 13,44 0,00 3 
2 16,67 1,75 3,41 1,49 2 
3 37,50 0 7,68 0,00 4 
4 37,50 0 7,68 0,00 4 
5 34,38 0 7,04 0,00 4 
6 21,88 0 4,48 0,00 2 
7 27,08 0,5 5,55 0,43 3 
8 0,00 2 0,00 1,29 0 
9 5,21 6,75 1,07 5,76 1 
0
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Temps Ø0,4 (h)
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10 23,96 1,25 3,71 0,81 2 
11 61,46 0,25 9,51 0,16 2 
12 0,00 0 0,00 0,00 0 
13 28,13 0 4,35 0,00 1 
14 28,13 0 4,35 0,00 1 
15 27,08 0 4,19 0,00 2 
16 31,25 2,25 4,84 1,45 2 
17 0,00 0 0,00 0,00 0 
18 37,50 0 5,80 0,00 2 
19 38,54 0 5,97 0,00 2 
20 0,00 0 0,00 0,00 0 
21 0,00 0 0,00 0,00 0 
22 0,00 0 0,00 0,00 0 
Total general 23,72 14,75 93,09 11,39 37 
Taula 3.2 – Taula resum dels resultats d’un dia de producció 
 
Gràfic 3.2 – Comparativa dels resultats per a cada màquina 
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
% Ocupació
Print Fail (h)
Cost Operacio
Cost Print Failure
Nº Plataformes
Automatització de la producció de peces impreses d’una granja d’impressores 3D  
 
 
Tal i com s’observa, al final del dia es van produir 37 plataformes, sense considerar les que 
seran rebutjades per no passar el control de qualitat. Cal destacar que l’ocupació de les 
màquines és molt reduïda com a mitjana, essent solament d’un 23,72%. Val a dir, però, que 
existeixen 6 màquines avariades durant el dia, motiu pel qual la mitjana disminueix. Si es 
contemplen les 16 impressores operatives, l’ocupació esdevé del 32,62%, valor que 
continua sent molt reduït. 
D’altra banda, el 10% de la producció resulta ser defectuosa i per tant, rebutjada. Aquest fet 
provoca que, juntament amb el cost derivat dels errors d’impressió (11,39€), el cost total de 
peces rebutjades és de 20,70€. 
3.1.3. Càlcul de l’Overall Efficiency Equipment 
La millor manera per plasmar l’eficiència de la granja d’impressores és utilitzant un sol 
indicador que reculli tota la informació en una sola xifra. En l’industria s’utilitza l’Overall 
Equipment Efficiency (OEE), que mostra el percentatge d’efectivitat del recurs comparat amb 
una màquina ideal. Una màquina ideal treballa el 100% del temps, al 100% de velocitat i 
amb un 100% de qualitat. 
Tal i com s’exposa a [1] la ineficiència de la instal·lació ve determinada per 6 tipus de 
fallades: 
- Pèrdues en la disponibilitat: 
o Pèrdues per parades de la instal·lació 
o Pèrdues per reparacions i ajustos 
- Pèrdues en rendiment: 
o Pèrdues per parades menors (microfallades o treball en buit) 
o Pèrdues per velocitat reduïda 
- Pèrdues en qualitat 
o Defectes en la qualitat  
o Defectes per posada en marxa 
El càlcul del OEE es pot identificar com el càlcul del temps operatiu net en el que els 
recursos estan produint peces amb la qualitat esperada, tal i com es descriu en el quadre 
inferior. 
 
 
 
 
 
Figura  3.9 – Explicació conceptual dels temps involucrats en la 
determinació de l’OEE 
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Finalment, cal destacar que l’OEE es pot calcular explícitament com el producte de la 
disponibilitat, rendiment i qualitat de la instal·lació: 
 =  ·  ·                                                          (3.1) 
Per tal de calcular l’OEE de la granja d’impressores, es realitzen les següents assumpcions i 
càlculs. En primer lloc, pel que fa a la disponibilitat del sistema, segons l’equació 3.2: 
 =
	
		
	
			à	
                                                       (3.2) 
Es considera que el temps de càrrega és igual que el temps total, donat que no hi ha temps 
dedicat al manteniment preventiu. D’altra banda, es coneix el  temps de producció en que hi 
ha hagut un error, recollit a la columna “Print Fail (h)” de la taula 3.2. Si es considera la 
mitjana d’error per màquina i es relaciona amb les hores totals de treball de les impressores 
operatives, recollides a l’Annex A, es determina:  
 = 	

,
 
!,!
 

= 0.882                                              (3.3) 
Pel càlcul del rendiment, es pot usar el temps de cicle programat envers del real. Donat que 
es disposa de les capacitats de les impressores (segons la taula 3.1) i es coneix la durada 
mitjana de les plataformes en funció de la boquilla instal·lada es pot determinar el rendiment, 
donat que també es coneix la producció del dia: 
 = 0,825                                                             (3.4) 
Finalment, coneixent l’històric de qualitat de la producció, es determina: 
 = 0,9                                                               (3.5) 
Així doncs, combinant (3.3), (3.4) i (3.5) segons (3.1), pel dia 12 de juny l’OEE de la 
instal·lació va resultar ser: 
 =  ·  ·  = 0,655                                                  (3.6) 
Aquest indicador mostra clarament com l’eficiència del sistema resulta insuficient i és 
imperatiu realitzar accions per tal d’incrementar l’esmentada eficiència. No tindria sentit, per 
tant, abordar una possible automatització amb un sistema tan poc eficient. Cal, en primer 
lloc, millorar les inèrcies i característiques del sistema per després abordar una 
automatització que no fallarà per les ineficiències prèvies del sistema.  
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3.2. Elaboració d’un model d’esdeveniments discrets amb 
ARENA 
Per tal d’estimar l’impacte en el sistema que tindrà l’aplicació d’un paquet de mesures resulta 
convenient confeccionar un model de simulació que descrigui el comportament del sistema.  
La confecció d’aquest model, com s’exposa a [2], permet avaluar l’eficiència del sistema, és 
a dir, les propietats i prestacions del mateix. D’aquesta manera es poden conèixer aspectes 
bàsics com el grau d’utilització dels recursos, longitud de les cues o la capacitat productiva 
del sistema. 
La simulació és la imitació del funcionament d’un sistema del món real al llarg del temps, tot 
generant una història artificial i analitzant-la amb l’objectiu d’inferir les característiques 
operacionals del sistema real. 
Per tant, entenent la simulació com a una eina per obtenir dades quantitatives, cal partir d’un 
model del sistema a simular. Aquest model es configura com un conjunt de suposicions, 
simplificacions i assumpcions sobre l’operativa del sistema expressades com a relacions 
matemàtiques lògiques o simbòliques entre les entitats que formen el sistema.  
Podem determinar, per tant, que el sistema objecte d’estudi és el procés de fabricació de 
peces impreses que ha estat descrit al capítol l’apartat 3.1. Aquest sistema és un sistema 
dinàmic, discret i estocàstic. 
Afirmem que és un sistema dinàmic perquè evoluciona al llarg del temps. Degut a que les 
variacions de les variables d’estat del sistema (com ara quantitat de peces produïdes, les 
impressores espatllades o l’estat de l’operari) es produeixen en moments de temps 
determinats, el sistema es considera discret, tal i com s’exposa a [3]. Finalment, donat que 
les variables del sistema són aleatòries (temps empleat en realitzar cada tasca), es defineix 
com a sistema estocàstic. 
D’altra banda, tot sistema té una sèrie de components bàsics, tal i com s’exposa a [4]: 
o Entitats: objecte d’interès del sistema. En el sistema sotmès a estudi, les peces a 
produir, els operaris o les impressores són entitats. 
o Atributs: Propietat d’una entitat, com ara tipus de peça o estat d’una impressora. 
o Activitat: Període en el que interactuen dues o més entitats. Per exemple, en el 
procés de calibratge intervé la peça que s’està fabricant, l’operari i la impressora.  
o Estat: Col·lecció de variables que descriuen la situació del sistema. Com per 
exemple, el nombre de peces esperant a ser retirades de les impressores un cop 
la tasca ha acabat. 
o Esdeveniment: Ocurrència instantània que canvia l’estat del sistema. Exemples 
d’esdeveniments del sistema sotmès a estudi són l’inici de la tasca de calibratge, 
una averia d’una impressora o la finalització d’una tasca d’impressió. 
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La confecció d’un model pel sistema de fabricació de peces impreses és útil per analitzar la 
quantitat dels recursos usats, la detecció del grau d’utilització dels recursos i per a 
l’avaluació dels procediments operacionals. Però sobretot permet simular noves polítiques i 
modes de funcionament i provar modificacions sense adquirir els recursos que involucren, 
verificant així la necessitat de realitzar una inversió i demostrant empíricament l’existència 
d’ineficiències i mètodes a millorar.  
Abans de plantejar aquestes propostes, però, cal confeccionar el model de simulació de 
l’estat organitzatiu actual i validar que els resultats que genera s’ajusten a la realitat.  
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Figura  3.10 – Model realitzat amb ARENA per a la caracterització de l’estat actual del 
procés productiu 
En la figura 3.10 es representa el model elaborat com a representació de la producció de 
peces impreses a la granja d’impressores. El model ha estat dividit en tres blocs 
independents, en funció del tipus de màquina.  
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En aquest model s’han realitzat una sèries abstraccions, tot suposant que cada tasca a 
imprimir és una entitat que recorre tot el procés. És, per tant, equivalent al cicle descrit a la 
figura 3.8, però en format seqüencial. A mesura que la tasca avança al llarg del procés, es 
van ocupant i alliberant recursos, com ara impressores  i/o operaris. 
Cada bloc és descrit en la taula 3.3: 
 
Taula 3.3 – Accions, consum de recursos i temps de cadascun dels blocs que intervenen en 
el model de simulació.  
Cal destacar, observant els temps de cada procés, que entre els tres tipus d’impressora el 
que canvia és la durada de les tasques que s’hi imprimeixen i el temps que es dedica al  
calibratge i vigilància de les primeres capes. 
Donat que es disposa de les dades referents a la durada de cada plataforma en funció de la 
boquilla equipada, representades als histogrames descrits als gràfic 3.3 i gràfic 3.4, es 
poden definir les probabilitats per a que cada peça sigui d’un tipus o d’un altre, segons es 
descriu a taula 3.4: 
 
Gràfic 3.3 – Histograma de la durada d’impressió de les plataformes fabricades amb boquilla 
de Ø0,6mm  
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Gràfic 3.4 - Histograma de la durada d’impressió de les plataformes fabricades amb boquilla 
de Ø0,4mm 
 
TIPUS PERCENTATGE 
Tipus 1 6,0% 
Tipus 2 20,0% 
Tipus 3 37,5% 
Tipus 4 26,0% 
Tipus 5 6,5% 
Tipus 6 4,0% 
Taula 3.4 – Probabilitats d’assignació de tipus de plataforma en el model de simulació 
Finalment, el model també contempla la possibilitat de que les impressores s’avariïn i deixin 
d’estar disponibles per a la producció. Per tal de simplificar el model s’ha estimat que el 
model no incorpora la tasca de reparació per part de l’operari de les impressores que 
s’espatllen o requereixen manteniment. D’aquesta manera, s’han modelat les avaries en 
funció del model d’impressora.  
MODEL Interval Avaries Unitats 
Prusa EXPO(15) Hores 
BCN3D EXPO(34) Hores 
BCN3D+ EXPO(54) Hores 
 
Donat que les impressores tenen més tendència a avariar-se a l’inici d’una impressió, s’ha 
optat per usar una distribució exponencial, que com menciona [5], descriu molt bé el 
comportament descrit, tal i com es mostra al gràfic 3.5. 
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                     Taula 3.5 – Temps entre avaries 
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Gràfic 3.5 – Funció de densitat de probabilitat d’una distribució exponencial, amb el 
paràmetre λ variable 
Finalment, per simular el procés de qualitat, s’ha considerat que el 10% de les peces que es 
fabriquen resulten ser defectuoses, valor consistent amb l’experiència recollida a la granja 
d’impressores. 
Amb totes aquestes dades i assumpcions, executant la simulació del model amb 30 
rèpliques de simulació, s’obtenen els següents resultats rellevants: 
 
Figura  3.11  – Mitjana de peces produïdes en un dia segons el model 
Tal i com s’observa, segons el model d’esdeveniments discrets generat es fabriquen 33 
plataformes diàriament que passen el control de seguretat, partint de la suposició de que no 
es té cap impressora fora de servei a l’iniciar el dia.  
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Figura  3.12 – Ocupació dels recursos en les 24 hores de simulació 
Cal observar, però, com, segons la figura 3.12,  l’ús que es realitza dels recursos màquines 
és, com a mitjana del 41%, resultat lleugerament superior a l’obtingut en l’apartat 3.2.1. (que 
resultava ser del 32%). Aquesta variació s’explica amb facilitat al considerar-se d’una xifra 
aïllada que no pot ser considerada com a concloent i definitiva. 
D’altra banda, es realitza una nova simulació, aquest cop de 10 hores, equivalent al torn de 
treball dels operaris, obtenint els resultats següents: 
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Figura  3.13 – Ocupació dels recursos en les primeres 10 hores de simulació 
Segons la simulació, els operaris estan ocupats més d’un 57% del seu temps en tasques 
relacionades amb la posada en marxa de les impressores, calibratge i retirada de peces.  
Per tant, el temps restant que disposen per al manteniment i reparació de les impressores i 
per a la realització de tasques complementàries és força reduït. Òbviament, a mesura que 
les impressores s’avarien, el volum de feina relacionada amb l’explotació de la granja 
disminueix i el temps lliure de què disposen per a la reparació de màquines és major.  
Queda palès, doncs, que la carrega de feina dels operaris dificulta garantir la qualitat de les 
peces fabricades, dedicar temps al manteniment preventiu, mantenir l’ordre necessari per 
una bona producció i dur a terme un bon examen de la qualitat de peces impreses 
fabricades. 
Pel que fa a la validació del model i l’acceptació d’aquest, els detalls s’exposen 
detingudament a l’Annex B.1. 
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4. PROPOSTES DE MILLORA PRÈVIES A 
L’AUTOMATITZACIÓ 
4.1. Ineficiències detectades al model actual 
L’actual model presenta una sèrie de clares ineficiències en tots els camps descrits que 
converteixen a la producció de peces impreses en el coll d’ampolla del procés de fabricació i 
en la baula del procés amb una pitjor qualitat i metodologia. Val a dir que aquestes 
ineficiències no són causades per una manca de professionalitat o de visió, si no que es 
produeixen pel gran volum d’activitat a dur a terme. A continuació es descriuen les 
ineficiències més evidents i que requereixen de solució immediata. 
1. Personal 
Els operaris encarregats de la posada en marxa i reparació de les impressores comencen la 
seva estada al projecte de RepRapBCN sense haver rebut una formació prèvia específica 
en les tasques a desenvolupar. A més a més, donat que les tasques que realitzen són molt 
determinades, en l’àmbit de les impressores 3D, la seva formació acadèmica en rares 
ocasions els faculta adientment per a les tasques a dur a terme.  
Aquesta evident manca de preparació és, en bona part, la raó de les reiterades averies que 
pateixen les màquines que operen. Un mal ús en la posada en marxa de les impressores i 
una reparació deficient (solucionant la conseqüència de l’averia en comptes de la causa) són 
una xacra en la productivitat del parc de màquines.  
Amb el pas del temps, òbviament, els operaris adquireixen l’experiència i la capacitació 
necessària per a realitzar les seves tasques correctament. Cal destacar, però, que 3 dels 4 
operaris són estudiants de pràctiques, l’estada dels quals és d’uns 4 mesos. Això implica 
una elevada rotació en els operaris i que, per tant, la manca de preparació i experiència sigui 
un mal endogen en els operaris. Val a dir, a més a més, que donat el caràcter obligatori de 
les pràctiques per un estudiant de grau mig o superior, l’actitud envers el treball i la 
disposició a treballar són sovint, si més no, discutibles. 
Finalment, l’encarregat de producció, la persona més capacitada i amb més experiència, 
davant de la ineficiència generalitzada dels operaris es veu obligat a dur a terme tasques 
poc especialitzades. El temps que dedica a realitzar tasques amb poc valor afegit es resta 
d’altres estratègiques i claus a mig termini, com ara la planificació i l’elaboració de  plans 
formatius i criteris de qualitat. 
2. Planificació 
La principal ineficiència en aquest l’àmbit és l’absència d’un pla definit. Si bé és cert que els 
codis a imprimir s’han optimitzat per garantir la major qualitat de les peces en el menor 
temps d’impressió possible, la inexistència d’una programació de les tasques a imprimir 
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provoca que la planificació acabi depenent del criteri subjectiu de l’encarregat de producció. 
Així doncs, a l’hora de decidir quina peça fabricar, en comptes d’acudir a una programació, 
es fa una visita al magatzem per inspeccionar visualment quines peces són el factor limitant.  
Tot i que l’experiència de l’encarregat de producció permet que les decisions preses siguin 
en bona mesura les correctes, resulta evident que el criteri subjectiu no resulta infal·lible. A 
més a més, cal pensar en els moments en els que el responsable no hi és o no ha deixat 
instruccions  i són els operaris qui han de decidir. 
La problemàtica s’accentua quan existeixen diverses línies de producte a fabricar i diversos 
materials i colors a usar. No existeixen màquines dedicades exclusivament a la fabricació de 
peces d’un tipus, material o línia de producte, causant així confusions i ineficiències 
evitables. 
3. Manteniment 
La manca absoluta de manteniment comporta un descens en la fiabilitat de les impressores i 
qualitat de peces que es fabriquen.  
Si bé és cert que la fabricació de peces impreses és el coll d’ampolla, hi ha una manca de 
visió. És a dir, no per tenir més hores les impressores treballant s’aconsegueix produir més 
peces. El no dedicar uns minuts al manteniment preventiu provoca que les peces que es 
fabriquen no compleixin sovint els mínims de qualitat. Per tant, les hores dedicades a la 
producció d’aquelles peces han estat totalment infructuoses.  
 
Figura  4.1 – Un operari realitzant la reparació d’una BCN3D+ 
Tot i que es porta un registre dels errors de les impressores, no s’efectua cap estudi. Si es 
processessin les dades recollides es podrien identificar fàcilment els errors més comuns i 
poder atacar-los amb un manteniment més específic, o bé solucionar-los per altres vies.  
4. Accés al magatzem 
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Donat que no existeix un control estricte d’accés al magatzem de peces impreses, no hi ha 
manera de dur un registre rigorós de la producció. Tot i que els operaris i els muntadors 
tenen indicacions clares i concises de que no usin les peces del magatzem per fer 
reparacions, no s’ha aconseguit regular l’accés al magatzem. 
Aquests aspectes impossibiliten dur un registre acurat i detallat de l’estoc de peces al 
magatzem per poder traçar un pla de producció per cobrir la demanda esperada.  
5. Qualitat 
La inexistència d’un protocol de qualitat dificulta el control de les peces fabricades. Com s’ha 
comentat anteriorment, acaba sent el responsable de producció l’encarregat d’aquesta 
tasca, que idealment hauria de ser mecànica. 
Tot i l’experiència del responsable de producció, la manca de criteris empírics i objectius 
dificulta el procediment. A més a més, l’absència d’un registre que identifiqui les causes del 
rebuig d’una peça impedeix la identificació del problema, que potser es podria corregir via 
manteniment preventiu. 
A més a més, no existeix traçabilitat de les peces produïdes. Els vidres (superfície 
d’impressió) són retirats un cop acabada la impressió i es dipositen en un magatzem 
temporal per ser classificades posteriorment al magatzem de peces impreses. Però com la 
determinació de la qualitat es produeix a l’hora de completar els kits per a la venta, no 
existeix manera de determinar l’origen de la peça defectuosa. D’aquesta manera, resulta 
impossible identificar la impressora que ha produït la peça i que, molt probablement, seguirà 
fabricant peces que no compleixen amb els requeriments. 
 
Figura  4.2 – Peces acabades defectuosament en el magatzem de sortida 
6. Parc de màquines  
La major ineficiència que presenta el parc de màquines és la presència d’impressores 
tecnològicament desfasades que presenten un elevat nombre d’averies i una qualitat 
d’impressió inferior respecte el model més recent, la BCN3D+. 
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A més a més, el diàmetre de les boquilles utilitzades no és el mateix en totes les màquines, 
la qual cosa implica que s’hagin de preparar codis diferents per a cada tipus de màquina, 
augmentant considerablement el temps de gestió i planificació, però sense obtenir cap 
avantatge significativa per disposar de tipus diferents de boquilles. 
4.2. Proposta PDCA 
Per tal de proposar futures propostes d’automatització cal assolir un OEE acceptable, d’un 
75%. D’aquesta manera es pot justificar que, abans de fer una inversió en automatització, 
s’ha intentat millorar el funcionament intern del procés, garantint així que la inversió no caurà 
en sac trencat.  
Per aquest motiu s’elabora una llista de millores a introduir (Plan), la implementació de les 
quals (Do i Act) correrà a càrrec de l’equip de producció. Finalment, un cop els canvis 
impulsats, es tornarà a analitzar el resultat (Check) per tal de seguir amb el procediment de 
millora continua. 
 
Figura 4.3 – Imatge il·lustrativa del flux d’execucions de propostes PDCA 
Les propostes són les següents: 
1. Elaboració de pla de formació per a operaris nouvinguts. Identificació 
d’aptituds i actituds i assignació de tasques en funció de l’avaluació. 
Cal dedicar una quantitat determinada d’hores a la formació específica dels operaris durant 
la seva primera setmana a la granja d’impressores. 
El pla de formació inclou: 
- Descripció detallada de la tecnologia de fabricació FDM 
- Anàlisis dels components motrius que formen les màquines: 
o Motors pas a pas 
o Barres i guies lineals 
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o Corretges 
- Identificació dels components elèctrics i electrònics de les impressores 
o Font d’alimentació 
o Arduino 
o RAMPS 
o Drivers de motors pas a pas 
o Resistències i termistors 
o Finals de carrera 
o Pantalla LCD 
- Descripció detallada del Hot End i el seu funcionament 
- Explicació de les causes de fallada més habituals 
- Com realitzar diagnòstics 
- Pràctiques guiades 
- Descripció de les tasques de manteniment preventiu i temporització  
- Explicació del flux de treball a realitzar. 
- Posada en marxa de les impressores. 
o Workflow 
o Canvi de fil 
o Selecció de peces a imprimir 
o Calibratge 
o Retirada de peces 
La formació ha de ser impartida pel responsable de producció de peces impreses o, en el 
seu defecte, per l’operari més capacitat.  
S’entén que durant la formació la producció no pot aturar-se. És convenient que els operaris 
nouvinguts acompanyin al formador  en les seves tasques de reparació i posada en marxa 
quotidianes i que col·laborin en la detecció, identificació i reparació de problemes, sota la 
supervisió del formador. 
2. Elaboració d’un pla de manteniment preventiu 
Es proposa l’elaboració d’un pla que descrigui les tasques a dur a terme amb certa 
periodicitat. S’ha de conferir màxima prioritat a aquesta tasca, entenent el temps dedicat a 
aquestes tasques com una inversió a mig termini.  
Les tasques a dur a terme, segons periodicitat són: 
- Periodicitat diària 
o Neteja de superfície imprimible  
o Neteja de boquilla  
o Revisió de la tensió de les corretges 
o Calibratge 
- Periodicitat setmanal 
o Revisió del conjunt extrusor 
o Neteja de cargol grafilat 
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o Revisió de components electrònics i cablejat 
- Periodicitat mensual 
o Neteja amb aire comprimit 
o Revisió d’unions cargolades 
o Substitució de peces de plàstic en avançat estat de desgast. 
 
3. Anàlisis de les incidències 
No només és necessari registrar les averies i fallades de les màquines i el motiu, sinó fer-ne 
un anàlisi per treure ‘n conclusions. Es proposa seguir anotant els errors en fulls de paper 
que seran reemplaçats setmanalment. El registre d’averies es bolcarà a un full de càlcul per 
extreure’n dades i identificar incidències més freqüents, tot classificant les incidències en 
una sèrie de tipologies predeterminades.. Es recomana l’elaboració d’un diagrama de Pareto 
setmanalment que permeti identificar visualment les principals causes de fallada. 
És convenient establir una reunió periòdica entre els operaris on s’analitzin, entre d’altres 
assumptes, les incidències detectades i les possibles solucions existents. pla de 
manteniment. 
 
4. Implantació de la traçabilitat de les peces per identificar les impressores que 
produeixen peces defectuoses 
En el procés de retirada de peces els operaris dipositen el vidre, amb les peces enganxades 
a ell, en un magatzem temporal, abans de ser classificades al magatzem de peces. Cada 
vidre hauria de portar un nombre d’identificació, corresponent al nombre de la impressora.  
Tan sols caldria deixar  les peces al magatzem temporal fins que l’operari encarregat de 
certificar la qualitat de les peces les retirés per analitzar-les. En cas de que les peces no 
compleixin els estàndards de qualitat i se n’identifiqués la causa, es podria determinar quina 
és la possible averia de la impressora.  
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Figura  4.4 – Magatzem intermedi de sortida de peces. No hi ha cap tipus de traçabilitat. 
 
5. Elaboració d’un protocol d’anàlisi de la qualitat  
L’anàlisi de la qualitat ha de ser rigorós, empíric i exempt d’interpretacions subjectives.  
Entre els paràmetres a validar estan: 
- Bona adherència entre capes. La peça a de suportar un esforç a tracció sense 
que les capes es desenganxin 
 
- Geometria correcta. S’ha d’assegurar la perpendicularitat de les parets de les 
peces impreses, sobretot de les que han de garantir una bona alineació de 
l’estructura. Es poden usar útils i esquadres per comprovar-les. 
 
 
- S’ha de comprovar que els forats són passants i que els allotjaments de les 
femelles permeten la seva inserció sense problemes 
 
- Per últim cal assegurar que l’acabat superficial de la peça és acceptable, sense 
fils de plàstic, amb un acabat i color uniforme. 
En cas de que alguna peça es rebutgi, caldrà anotar el tipus d’error en un formulari i valorar 
si s’ha d’aturar la producció amb la impressora que ha fabricat les peces defectuoses. L’error 
pot ser aleatori i no derivat per un mal estat de la impressora. Per últim caldrà valorar si la 
peça pot ser funcional i usada per a reparacions internes. 
 
6. Recompte de peces afegides al magatzem 
Un cop fet l’anàlisi de la qualitat cal fer un recompte rigorós de les peces afegides al 
magatzem final, sent aquesta tasca de màxima prioritat. El recompte es realitzarà en un 
formulari, que serà entregat diàriament a l’encarregat de producció per tal d’actualitzar el pla 
de producció. 
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7. Creació de magatzem de peces per a reparacions i muntadors 
Cal evitar que les reparacions per a màquines del parc usin peces impreses del magatzem 
final per no trastocar la planificació de la producció. En comptes de comunicar o anotar que 
s’ha retirat una peça (mètodes ja intentats, que s’han demostrat ineficients), es pretén 
implementar un petit magatzem per muntadors i per operaris que han de reparar les 
màquines. Cal evitar que les reparacions per a màquines del parc usin peces impreses del 
magatzem final per no trastocar la planificació de la producció. En comptes de comunicar o 
anotar que s’ha retirat una peça (mètodes ja intentats, que s’han demostrat ineficients), es 
pretén implementar un petit magatzem per muntadors i per operaris que han de reparar les 
màquines.  
 
Figura  4.5 – Magatzem de peces final 
L’encarregat de producció supervisarà el nivell d’estoc de les peces i en planificarà la 
producció per a reabastir-lo. No obstant això, cal tenir en compte que algunes de les peces 
que no passin els estàndards de qualitat per a ser venudes si que poden ser usades per a 
reparacions internes.  
 
8. Confecció d’un pla de producció setmanal accessible als operaris.  
Coneixent la previsió de la demanda i l’estoc de peces existent al magatzem de peça 
acabada i al magatzem de reparacions, es pot preparar un pla de producció setmana a 
setmana. És important, però, que aquest pla sigui accessible a tots els operaris per tal 
d’evitar que esdevinguin els responsables de decidir les peces a fabricar. 
Es proposa dividir el pla de producció setmanal en quatre blocs equivalents, l’encarregat de 
l’execució del cadascun del qual serà cadascun dels operaris. Cada operari rebrà al principi 
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de la setmana el programa de les peces a fabricar i només s’haurà d’encarregar d’anotar al 
full quan hagi acabat una impressió satisfactòriament. 
Cal tenir-se en compte que durant l’anàlisi de la qualitat algunes de les peces seran 
rebutjades i que, per tant, caldrà actualitzar el pla de producció per arribar a la fita marcada 
al principi de cada setmana. És recomanable que el pla de producció sigui flexible per tal de 
que a finals de setmana es pugui actualitzar i així tornar a fabricar les tasques necessàries. 
 
9. Renovació i estandardització del parc de màquines. 
Per disminuir la freqüència i el temps necessari de reparació i augmentar la qualitat de les 
peces es proposa una renovació del parc de màquines.  Els models Prusa, totalment 
desfasats tecnològicament, es substitueixen per BCN3D+. Es deixa una sola Prusa com a 
mostra de l’evolució de la tecnologia i del projecte RepRapBCN. Aquesta mesura també es 
concep com a mostra docent i didàctica, tenint en compte l’afluència de visites i estudiants 
que visiten constantment la Fundació CIM. Aquesta impressora es podrà destinar a la 
fabricació de les peces més senzilles o simplement es pot deixar inoperativa. 
Pel que fa al model BCN3D, tot i que la seva substitució no és capital, si que s’hi instal·laran 
els BCNozzle (hot end desenvolupat a RepRapBCN) en aquelles que no es disposin. 
Finalment, per tal de simplificar la preparació dels codis d’impressions, s’entanditzaran les 
boquilles de totes les impressores, passant a ser de Ø0,6mm. Aquest diàmetre del forat 
permet una fabricació més ràpida de les peces.  Es deixaran únicament 3 màquines amb 
boquilla de Ø0,4mm per a la fabricació de peces que requereixen major detall. 
 
10. Ús de tub de tefló com a guia pel filament 
Davant de les tensions que acumula el filament degut al bobinat, i que provoca la ruptura del 
filament en moltes ocasions, sobretot durant períodes d’inactivitat, es proposa un sistema de 
guiat pel filament que no permeti que es cargoli i d’aquesta manera es pugui evitar la ruptura 
del fil.  
El tub de tefló presenta una bona rigidesa, necessària per a l’aplicació que es descriu, i un 
coeficient de fregament molt reduït, la qual cosa assegura que no empitjorarà el sistema 
d’alimentació de la impressora. 
4.3. Simulació de l’execució dels canvis 
Es modifica el model d’esdeveniments discrets elaborat a l’apartat 3.2. per tal de simular 
l’impacte dels canvis proposats. Donat que aquests canvis no són l’objectiu final del projecte, 
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s’opta per fer la simulació en comptes d’invertir temps i recursos a fer els canvis sense tenir 
una idea aproximada de la seva influència. A més a més, es pot suposar que els models 
desenvolupats sobre la base del model anterior (que ha estat acceptat i validat 
estadísticament) seran consistents i propers a la realitat. 
A continuació es detalla l’impacte estimat de cadascuna de les mesures preses: 
A nivell de personal, es considera que un pla de formació detallat permet reduir un 10% el 
temps invertit en l’execució de les tasques dutes a terme per l’operari, així com reduir en un 
10% la freqüència d’averies.  
En segon lloc, el manteniment preventiu permet reduir un altre 10% la freqüència de les 
averies i, més específicament, permet reduir un 10% el temps dedicat a la tasca de 
calibratge.  
Dur a terme un anàlisi de les incidències permet reforçar la formació i el manteniment, 
reduint en un 5% les avaries. 
Un quart punt a tenir en compte és la reducció del temps de selecció de tasca per part de 
l’operari en un 20% degut a que disposa del pla de producció detallat. 
Finalment, la renovació del parc de màquina permet reduir el temps d’impressió en un 10% 
gràcies a la instal·lació de boquilles de diàmetre 0,6mm, però provoca un augment del 5% 
de les avaries per l’ús més intensiu que se’n fa de les impressores. En concret, es proposa 
retirar les 2 Prusa i 3 BCN3D per 5 BCN3D+. 
A més a més, per tal d’incorporar l’anàlisi de la qualitat, l’estudi de la traçabilitat de les peces 
fabricades i el recompte de les peces afegides al magatzem, es destina un dels operaris a 
realitzar exclusivament aquestes tasques de gestió i supervisió. A més a més, es dedica al 
supervisor de la producció exclusivament a tasques de planificació i anàlisi de dades.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 4.1 – Comparació de la disponibilitat d’operaris en franges de 30 minuts. A l’esquerra, en la 
situació actual. A la dreta, segons els canvis proposats. 
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S’assumeix que gràcies a totes aquestes millores la qualitat de les peces ha d’augmentar, 
tot reduint un 5% les peces que es rebutgen. 
Amb totes aquestes modificacions i executant 30 rèpliques de la simulació, s’obtenen els 
següents resultats: 
 
Figura  4.6 – Mitjana de peces produïdes en un dia de producció, després d’aplicar els 
canvis proposats. 
S’observa com la diferència de tasques fabricades pateix un increment considerable, del 
51%. Tot i que el factor limitant continua sent la distribució dels torns d’operaris, concentrats 
en la primera meitat de la jornada, la reducció en el temps mig d’impressió, l’augment de la 
qualitat i la fiabilitat permeten més productivitat amb menys recursos ocupats.  
 
Figura  4.7 – Comparació dels temps d’impressió i d’espera per a la retirada de les peces. A 
l’esquerra, en la situació actual. A la dreta, un cop aplicades les millores proposades.  
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Figura  4.8 – Ocupació dels recursos en les 24 hores de simulació 
D’altra banda, l’ocupació mitjana de les màquines passa del 41% anterior a un 39,5%. És a 
dir, no hi ha una variació significativa de l’ocupació dels recursos. 
A més a més, simulant per les primeres 10 hores, corresponents als torns dels operaris, 
s’obtenen els següents resultats: 
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Figura  4.9 – Ocupació dels recursos en les primeres 10 hores de simulació 
En la figura 4.9 s’observa una millora molt important. L’ocupació dels operaris augmenta en 
un 10% aproximadament. No obstant això, cal notar com s’ha reduït la capacitat dels 
operaris, donat que un d’ells se l’ha destinat a tasques de suport, manteniment i qualitat, tal i 
com descriu el gràfic 4.1. D’aquesta manera, en el global de tots els operaris es pot 
considerar que el volum de feina s’ha vist reduït.  
4.4. Anàlisi econòmic de les execucions 
Si bé és cert que bona part dels canvis proposats a l’apartat 4.2. no requereixen de cap 
inversió econòmica , sinó que es basen en noves metodologies i criteris organitzatius, s’ha 
de tenir en compte que hi ha altres mesures a prendre que si exigeixen una despesa. 
Es considera, per tant, la inversió necessària per a l’actualització del parc de màquines, tot 
considerant que les BCN3D que es retiren han esgotat dues terceres parts de la seva vida 
útil, mentre que les Prusa han esgotat tres quartes parts. 
INVERSIÓ INICIAL 
PLA FORMACIÓ Material -150,00 € 
RENOVACIÓ 
PARC 
Amortització Prusa 225,00 € 
Amortització BCN3D 450,00 € 
BCN3D+ -2.250,00 € 
TOTAL -1725,00 € 
Taula 4.1 – Inversió necessària per a l’aplicació de les propostes 
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D’altra banda, cal calcular l’estalvi diari derivat de l’augment de qualitat i reducció d’averies. 
Es prenen com a referència els valors obtinguts en l’estudi particular d’un dia de producció. 
Si bé no es pot considerar un valor definitiu, si que permet obtenir una aproximació vàlida, 
tant més a l’observar la magnitud dels valors que comporta: 
 
PÈRDUES DIÀRIES 
 
Actual Extrapolació Millores 
AVARIES 11,39 € 17,20 € 13,76 € 
QUALITAT 9,31 € 14,06 € 7,03 € 
TOTAL 20,70 € 31,26 € 20,79 € 
ESTALVI -0,09 € 
Taula 4.2 – Estalvi diari derivat de l’aplicació de les propostes 
Prenent com a referència les pèrdues d’un dia normal de feina (20,70€) és realitza 
l’extrapolació d’aquestes pèrdues a l’incrementar un 51% la producció. A partir d’aquesta 
xifra (31,26€), se’n calcula l’estalvi tot aplicant la reducció del 20% en avaries i l’augment de 
qualitat en un 5%.  
Per tant, a l’aplicar les mesures proposades diàriament es realitza augment de la despesa 
de 0,09€ degut a peces defectuoses i errors d’impressió. 
D’altra banda, cal considerar que l’augment de la producció porta implícit un augment dels 
ingressos. Aquesta afirmació es pot considerar vàlida tenint en compte que, històricament la 
demanda sempre ha estat superior a la capacitat productiva. Per tant, s’estima un 10% 
d’increment en les ventes mensuals fins arribar a la màxima capacitat de producció. Es 
considera que d’aquesta manera tot l’aparell comercial, logístic i administratiu es podrà 
adaptar a la nova situació productiva. 
Tenint en compte que el preu mitjà de venta al públic és de 900€ (ponderant  les ventes de 
kits, workshops i màquines muntades) i que el cost de producció és de 450€ es poden 
calcular els ingressos derivats de la implementació de les millores.  
Segons es descriu a l’Annex A, concretament a la taula A.2, cada màquina està formada per 
39 peces de tipus diferents que s’ordenen en 33 plataformes. Però cada plataforma inclou 
més d’una peça de cada tipus. En concret, com a mitjana, cada plataforma conté les peces 
necessàries per a 6 màquines. Per tant, l’increment de 17 plataformes al dia aconseguit 
gràcies a l’aplicació de les mesures descrites en el present capítol representa la producció 
de 2,84 màquines més cada dia. 
Amb aquestes dades es pot elaborar el VAN i TIR de la inversió, referenciats a intervals 
mensuals i amb horitzó de 12 mesos. S’escull aquest termini de temps donada l’evolució 
constant del sector de les impressores 3D, on un any és temps suficient per a la sortida al 
mercat d’una generació de noves màquines que modifiquin el panorama del mercat. El 
procés de càlcul i els fluxos de caixa estan explicitats a l’annex D.1. 
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i (anual) 5,00% 
VAN 242.341,28 € 
TIR 359% 
Taula 4.3 – Resultats de l’estudi de viabilitat de la inversió 
En vista dels resultats de la taula 4.3, resulta evident que és totalment recomanable efectuar 
la inversió, donat que el VAN resulta ser molt elevat comparat amb la inversió inicial i la TIR 
és molt més gran que qualsevol interès que es pot rebre pet tenir els fons en un dipòsit, que 
s’ha suposat d’un 5% anual. 
Si bé és cert que aquest resultat pot sobtar i semblar desproporcionat, el cert és que 
s’aconsegueix un 50% més de capacitat productiva únicament aplicant eines i polítiques de 
Lean Manufacturing, sense augmentar el parc de màquines ni fer noves contractacions. 
Històricament el projecte RepRapBCN ha crescut tot augmentant els recursos però sense 
donar l’èmfasi necessari a l’eficiència de la producció. És necessari que, en un moment en 
que encara les inèrcies productives del projecte no són massa grans, es faci una aposta 
ferma per a les polítiques de millora continua i Lean Manufacturing, que no tan sols són 
econòmicament assumibles, sinó que també senten les bases per un creixement ordenat 
eficient.  
4.5. Càlcul del nou OEE després de l’execució dels canvis 
proposats 
Prenent com a referència els paràmetres obtinguts a l’apartat 3.1.3. per a calcular l’OEE és 
possible fer una estimació raonada del nou OEE. 
En primer lloc, pel que fa a la disponibilitat, al tenir una planificació del manteniment 
preventiu el temps de càrrega disminueix lleugerament. Es considera que cada dia es 
dedica el 2,5% del temps a manteniment preventiu per màquina. D’altra banda, el temps 
operatiu augmenta gràcies a les millores implementades. Aquesta millora ho fa en la mateixa 
proporció que el nombre d’avaries, un 20%.  
 
 =	
((*.++,-·*.+-
*../0
= 0,929                                               (4.1) 
Pel que fa al rendiment, degut a que ara les plataformes són més curtes i que, per tant, hi ha 
més temps d’espera per la tasca de preescalfaments i retirada de peces. Per tant, el 
rendiment es veurà reduït: 
 = 0,80                                                                     (4.2) 
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Finalment, tal i com s’ha suposat, la qualitat patiria un augment del 5%: 
 = 0,95                                                                     (4.3) 
Per tant, el OEE tot aplicant els canvis proposats resulta ser: 
 = 0,706	                                                                 (4.4) 
Tot i que s’experimenta un lleu augment en l’eficiència del sistema, (recordar que, segons 
l’apartat 3.1.3. l’OEE de la instal·lació actual és del 0,655) aquesta encara resulta allunyada 
dels paràmetres acceptables d’eficiència d’una instal·lació. Resulta evident que els canvis 
proposats endrecen la metodologia de la producció però també demostren que la font 
d’ineficiència està en la figura de l’operari que, al només poder operar una impressora a la 
vegada, deixa desateses a la resta, augmentant així els temps morts i reduint el rendiment 
de la instal·lació. 
A la vista d’aquests resultats, s’aborden les diverses possibilitats d’automatització del procés 
productiu per, no únicament augmentar la producció sinó també fer un millor aprofitament 
dels recursos.  
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5. ANÀLISI DE LES DIVERSES POSSIBILITATS 
D’AUTOMATITZACIÓ  
Un cop augmentada l’eficiència del sistema i implantades eines de Lean Manufacturing que 
permetin la millora continua del sistema de producció es realitza un pas endavant tot 
analitzant les tasques candidates a ser automatitzades. 
Si bé és cert que la major part del temps les impressores treballen autònomament, el capítol 
anterior mostrava clarament com el factor limitant en l’eficiència i productivitat de la granja 
d’impressores rau en les tasques desenvolupades pels operaris. 
Per tant, es proposa analitzar les tasques en què intervenen els operaris per tal 
d’automatitzar-les en major o menor mesura i d’aquesta manera, no tan sols augmentar 
l’eficiència del sistema, si no també alliberar de tasques rutinàries als operaris per tal de que 
puguin dedicar més temps a tasques de manteniment, qualitat i planificació que redundin en 
un augment de la fiabilitat de les impressores. 
Tal i com s’observa a la figura 3.8, les tasques realitzades pels operaris són: 
1. El preescalfament de la impressora 
2. La càrrega del filament 
3. La selecció de la tasca 
4. El calibratge de la impressora 
5. La retirada de les peces 
Per tant, existeixen tasques a realitzar en la preparació abans de començar a imprimir 
(preescalfament, carrega de fil i selecció), durant la impressió (calibratge) i a l’acabar la 
impressió (retirada).  
Es pot assumir que amb la incorporació del tub de tefló com a guia pel filament pràcticament 
s’ha eradicat la problemàtica de la fractura del fil, per la qual cosa no es pren cap mesura 
específica per a l’automatització d’aquesta tasca. 
Es proposen, per tant, tres mesures diferents per a l’automatització de la impressió, tant en 
la preparació prèvia, com a l’inici i al final d’aquesta. 
5.1. Programació de les tasques a imprimir 
El primer pas és l’automatització de la preparació de la impressió. Partint del pla de 
producció generat a partir de la demanda es proposa el control remot de les impressores. 
Existeixen un parell de propostes Open Source que permeten el control wireless i remot de 
la impressora a través d’internet. D’aquesta manera, es poden penjar tasques a imprimir, tot 
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generant una cua, que seran executades per les impressores a les que es vinculi aquesta 
cua de tasques a imprimir. Així doncs, s’elimina la necessitat de que l’operari sigui 
l’encarregat de preescalfar la impressora i s’evita que l’operari seleccioni la tasca a imprimir. 
Per tant, es concentra la planificació en la figura del responsable de producció, qui serà 
l’encarregat de bolcar la planificació a internet. Existeixen a la comunitat diversos serveis 
que permeten la connexió a Internet de les impressores. Aquests serveis són  Open Source i  
es podrien implementar de manera immediata. Específicament, però, existeix un servei que 
permet la gestió de diverses cues de tasques, anomenat BotQueue. 
BotQueue permet generar diferents cues de tasques, a les que es vincularan diferents 
impressores. A cada cua de tasques es poden afegir arxius per fabricar, ja sigui en format 
STL (del qual es crearà el gcode online) o directament en format gcode. Les tasques que es 
pengen a les cues es van distribuint entre les impressores que es troben disponibles. Un cop 
la tasca és acceptada per una impressora lliure, aquesta impressora passa a estar ocupada 
executa el gcode, encarregant-se també d’escalfar la impressora. Un cop s’ha acabat la 
impressió, cal confirmar al sistema que la peça ha acabat satisfactòriament. A continuació, la 
impressora torna a estar lliure per acceptar una nova tasca. 
 
Figura 5.1 – Diagrama de flux conceptual del funcionament de BotQueue 
Per tant, BotQueue resulta ser una eina ideada específicament per a models productius com 
el de la granja de RepRapBCN, on existeixen diverses impressores de tipus diferents (model 
i boquilla equipada), on hi ha tasques que cal realitzar amb un tipus determinat d’impressora, 
peces a fabricar amb materials i colors diferents, etc. Totes aquestes particularitats poden 
ser programades fàcilment amb el servei BotQueue, tot creant cues de tasques específiques 
a les que estan vinculades impressores determinades. D’aquesta manera, es permet una 
especialització de les impressores. 
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D’altra banda, BotQueue permet recollir estadístiques sobre les hores treballades, el 
percentatge de peces impreses satisfactòriament, els motius de l’error,... 
BotQueue requereix que la impressora estigui connectada a internet a través d’un 
computador que tingui instal·lat un software que actua com a client. D’altra banda, l’usuari 
pot connectar-se al servidor a través de www.botqueue.com, tot creant les cues i tasques i 
configurant les impressores. Un cop el client detecta que hi ha penjada al servidor una tasca 
per a la impressora que gestiona, descarrega l’arxiu gcode (o el genera a partir de l’STL, 
segons sigui el cas) i el transmet per comunicació sèrie a la impressora.  
Per tant, es produeix el mateix procediment que en la impressió convencional: hi ha una 
comunicació per un port sèrie (transmissió de les dades des de la targeta SD en impressions 
autònomes o per USB per impressores controlades per un ordinador de sobretaula). 
S’afegeix, doncs, un pas intermedi: la pujada de informació al núvol des d’on el client de la 
impressora la descarrega. 
5.2. Posada en marxa de les impressores 
Probablement la tasca més crítica de l’operari és, un cop seleccionada la peça a imprimir, 
vigilar les primeres capes d’impressió i recalibrar la impressora en cas que sigui necessari. 
Donat l’ús intensiu de les impressores i l’insuficient manteniment que reben aquesta tasca és 
capital per tal de garantir una bona qualitat en la fabricació i evitar possibles avaries. No 
obstant això, aquesta tasca repetitiva i en la major part de merament vigilància tecnològica 
no aporta cap tipus de valor afegit. 
D’altra banda, l’automatització d’aquesta tasca és totalment necessària en combinació amb 
la proposta detallada a l’apartat anterior. És necessari poder permetre l’inici de la impressió 
un cop distribuïda la tasca a la impressora sense intervenció de l’operari i garantint que el 
calibratge de la impressora és correcta. Per tal d’automatitzar aquest procés es proposen 
dues solucions. 
5.2.1. Anivellació automàtica 
De sèrie, la impressora va a buscar els finals de carrera per a trobar el zero màquina. 
D’aquesta manera, abans de començar la impressió acciona els finals de carrera per 
determinar l’origen de coordenades a partir del qual executarà el gcode. S’assumeix que la 
màquina ben calibrada és aquella que té la superfície d’impressió està a la mateixa distància 
de la boquilla en tots els punts i els seus eixos són perpendiculars dos a dos. 
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A l’hora de buscar els finals de carrera, si bé és cert que els corresponents a l’eix X i Y estan 
fixes a l’estructura de les impressores, l’eix Z està accionat per un cargol que permet regular 
l’alçada de l’esmentat accionament en funció de la posició de la plataforma d’impressió. 
Aquesta plataforma està unida a una planxa d’alumini que és arrossegada per una corretja i 
que fa lliscar tot l’eix Y. La unió entre ambdues planxes d’alumini es realitza mitjançant 
unions cargolades i molles de regulació que permeten variar la posició en l’espai de la 
plataforma. 
 
Figura  5.2 – Detall d’una impressora accionant el final de carrera de l’eix Z 
Queda palès, per tant, que al trobar el zero de l’eix Z, en realitat s’està fent un origen 
puntual, sense tenir en compte possibles desalineaments de la superfície d’impressió o de 
l’eix X de la impressora. En els procés de calibratge i manteniment els operaris són els 
encarregats d’apretar i afluixar les molles de regulació de la base segons s’escaigui per tal 
de garantir que hi ha la mateixa distància entre la boquilla i la superfície d’impressió a tot 
arreu. A més a més, així es poden absorbir possibles desalineaments en l’eix X. 
Per tal de garantir la perpendicularitat dels eixos, la màquina està muntada amb l’ajut d’útils 
de calibratge. Tot i que a la pràctica és tècnicament impossible assegurar l’alineació perfecta 
dels eixos, sí que en una màquina correctament mantinguda es poden aconseguir 
perpendicularitats acceptables i que no perjudiquen en gran manera el resultat final de les 
peces impreses. 
Cal remarcar, però, que el procés de calibratge manual que efectuen els operaris un cop 
començada la tasca d’impressió consisteix en modificar l’alineació de l’eix X, tot fent girar un 
dels dos motors que fan pujar l’eix Z de la impressora quan es mouen alhora. Evidentment, a 
mesura que s’acumulen manipulacions, l’eix X acaba patint un desalineament que provoca 
que la màquina estigui mecànicament forçada, la qual cosa deriva en fallades mecàniques, 
desgast dels components, augment de les avaries i pitjor resultat en les peces fabricades.  
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Per tant, es pot concloure que el mal calibratge de la base és fruit de la manca de 
manteniment regular i de l’ús intensiu que se’ls hi dóna a les impressores a la granja. Mentre 
que el desalineament de l’eix X com a solució per al mal calibratge de la base és un mal ús 
de la impressora, però ràpid de realitzar. 
 
Figura  5.3 – Operari realitzant el calibratge manualment a l’inici d’una impressió 
La solució que es proposa per aconseguir bones impressions sense importar el mal 
calibratge de la impressora i, més important, sense la intervenció de l’operari a l’inici de la 
impressió és un sistema que reguli la posició de la boquilla durant la tasca en funció de la 
coordenada XY en que es trobi. 
Per tal d’assolir aquest objectiu cal traslladar el final de carrera de l’eix Z, fins ara a 
l’estructura, al capçal d’impressió, el més proper possible a la boquilla i programar una rutina 
en què es palpin diversos punts de la plataforma. Coneixent l’alçada relativa dels punts 
palpats respecte un punt arbitrari de la plataforma es pot calcular l’equació del pla 
corresponent a l’orientació de la plataforma. A partir d’aquesta equació es pot fer una matriu 
de rotació que transformi la coordenada Z teòrica en l’adient per a tenir l’alçada correcta de 
Z en tot punt (x,y). 
Per tant, amb la posada en marxa d’aquest sistema ja no resulta necessari que l’operari 
estigui vigilant la posada en marxa de la impressora i se n’ocupi del seu correcte calibratge. 
A mesura que s’executi el gcode els motors de l’eix Z giraran segons s’escaigui per corregir 
l’alçada en cada punt.  
5.2.2. Assistent de calibratge 
Tot i que el mètode de l’anivellament automàtic resulta molt positiu en quant a la posada en 
marxa de les impressores, un mal calibratge de la màquina (sobretot en un desalineament 
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en l’eix X), com ja s’ha comentat anteriorment, pot provocar avaries. A més a més, el 
mètode de funcionament de correcció entranya el moviment constant de l’eix Z. Aquest eix 
és l’encarregat d’arrossegar major massa, ja que inclou la seva pròpia estructura de peces 
impreses a més a més de tot l’eix X, que hi va muntat a sobre, i de l’extrusor. Per aquesta 
raó, no resulta una bona opció l’obligar a treballar de manera constant els motors de l’eix Z. 
Es proposa, per tant, un assistent de calibratge que, en ser executat, permeti a l’operari 
realitzar un calibratge molt acurada, senzilla i objectiva. L’experiència mostra que l’ús 
intensiu de les màquines i la manca de manteniment són els motius principals del mal 
calibratge. Així mateix, també s’observa que els operaris tenen criteris i aptituds diferents al 
calibrar, la qual cosa provoca que tot i que s’hi pugui dedicar temps al calibratge de les 
impressores aquesta no sempre resulta satisfactòria. 
L’assistent de calibratge usarà el mateix concepte que l’anivellament automàtic, en el sentit 
que, partint de l’equació del pla calculada al palpar la base, calcularà les voltes necessàries 
a donar a cada un dels cargols de regulació de la base per tal d’aconseguir un correcte 
calibratge. Aquest procediment pot ser iteratiu fins a aconseguir un grau d’alineament 
acceptable.  
Aquest assistent ha de resultar una eina a l’operari qui, en la rutina de manteniment, ha 
d’incloure el calibratge acurat de la impressora. 
S’espera que,  l’assistent de calibratge, en combinació amb l’anivellament automàtic, permeti 
aconseguir un resultat òptim en la qualitat de les peces, reduir la freqüència de les avaries i 
alliberar de feina a l’operari. 
5.3. Retirada de peces 
5.3.1. Mecanisme automàtic de retirada de peces 
Per aconseguir la total automatització de la producció de la granja d’impressores, un cop 
determinades les accions a prendre en la preparació i posada en marxa de les impressores, 
es proposa un sistema de retirada de peces que, a l’acabar la impressió sigui capaç 
d’extreure la peça de la superfície d’impressió. 
Amb aquest sistema s’aconsegueixen diverses fites en el funcionament de la granja. En 
primer lloc, i més important, en combinació amb les mesures descrites anteriorment, s’eleva 
el temps disponible de les impressores a 24 hores al dia (sense comptar parades 
programades per manteniment o altres raons). Per tant, ja no es necessita la presència 
d’operaris per a produir, si no que la granja passa a ser completament autònoma.  
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En segon lloc, tenir un sistema de retirada automàtica de peces permetria la confecció de 
plataformes de fabricació més petites, de menys durada. D’aquesta manera, en cas d’error o 
fallada de la màquina es trigaria menys temps en detectar i no es gastaria tant de material. 
Cal remarcar, però, que l’adopció d’aquest mecanisme de retirada de peces inclou 
implicacions tècniques no menyspreables. En primer lloc, cal dissenyar una estratègia de 
retirada de les peces infal·lible. Actualment, la superfície d’impressió resulta ser un vidre 
que, en combinació amb laca com a adhesiu, proporciona una excel·lent adherència que 
dificulta l’extracció de les peces.  
En segon lloc, s’ha de preveure un sistema de monitorització de la impressió. Donat que no 
existeix cap llaç tancat de control no hi ha manera de conèixer la qualitat de les peces 
fabricades ni l’estat de la impressora, a no ser per inspecció visual. Per tant, no existeix 
manera de garantir que la producció serà vàlida. Si bé és cert que aquest mateix problema 
ja existeix actualment, pren una nova dimensió al plantejar la producció les 24h del dia.  
En tercer lloc, cal tenir en compte l’alimentació de plàstic de les impressores. Actualment, les 
màquines prenen el filament de plàstic d’una bobina de 2,3 kg. Són els operaris els 
encarregats de canviar les bobines quan s’acaba el fil o quan preveuen que no n’hi haurà 
prou per acabar la tasca que està programada. Caldria, per tant, algun algoritme que 
conegués quina quantitat de filament queda restant a la bobina i si és suficient per concloure 
la tasca en marxa o prendre les mesures pertinents. 
Finalment, cal estudiar què fer amb les peces retirades. És a dir, si crear un magatzem 
pulmó per a cada impressora, reconduir les peces a un magatzem temporal centralitzat,... 
S’entén, per tant, que el layout de la granja pot canviar sensiblement en funció de 
l’alternativa presa i depenent del sistema escollit de retirada de peces (ja sigui expulsió 
únicament de la peça de plàstic o, per exemple, la substitució del vidre). 
Per aquestes raons, en el present projecte no s’ataca el disseny d’una solució concreta per a 
la retirada de peces, si no que s’opta pel plantejament de la problemàtica i a una petita 
introducció de les alternatives existents. El desenvolupament de la proposta, els resultats de 
la simulació i el pressupost de la inversió necessària es tracten a l’Annex E. 
5.3.2. Sistema de senyalització lumínica i acústica 
Tal i com demostra la simulació d’esdeveniments discrets, a l’apartat 4.3., el temps d’espera 
per a la retirada de les peces resulta un problema que exigeix la presa de decisions 
concretes. Si bé és cert que en aquest projecte no es dissenya la retirada automàtica de 
peces, si que es proposen solucions visuals i acústiques per a millorar l’eficiència en 
aquesta baula del procés.  
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Seguint amb la filosofia Lean de les propostes descrites a l’apartat 4.2., es considera 
incloure informació visual que descrigui l’estat de les impressores en tot moment. La gestió 
visual permet conèixer l’estat de la màquina i prendre decisions en consonància. En el cas 
que ocupa aquest projecte, es pretén augmentar el temps de treball net de les impressores 
tot disminuint els temps morts que es produeixen a l’acabar una impressió, fins que l’operari 
s’adona que ha acabat i retira les peces.  
Es proposa la introducció de senyals lumínics i acústics, que, segons [6], en termes de Lean 
es coneixen com a Andon (paraula provinent del japonès per descriure les làmpades 
tradicionals). En un sentit ampli, els Andon permeten conèixer anomalies en la maquinària i 
de la desviació dels òptims previstos. En el cas de la granja d’impressores, l’òptim acceptat 
és que tota màquina que es trobi en l’estanteria ha d’estar treballant. Tot estat de la 
impressora que no sigui aquest resulta ser una anomalia.  
 
Per tant, es pretén incorporar LEDs a les impressores per determinar el seu estat. D’aquesta 
manera, el llum verd indica que la màquina està ociosa. El llum groc indica que la màquina 
s’està escalfant però que no està executant cap gcode i que per tant requereix de l’atenció 
de l’operari. Finalment, el llum vermell indica que la màquina està ocupada i executant un 
codi. Amb aquestes indicacions lumíniques és més senzill conèixer a cop de vista l’estat de 
la granja en tot moment. 
D’altra banda, el que es persegueix és reduir el temps d’espera un cop ha acabat una tasca. 
Per això s’incorpora un senyal acústic que, combinat amb llums intermitents, cridi l’atenció 
de l’operari. D’aquesta manera, encara que estigui ocupat realitzant altres tasques, donada 
la màxima prioritat de la retirada de peces, es podrà reduir ostensiblement el temps mort.  
Figura 5.4 – Andon tradicional i llums indicadors industrials 
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6. IMPLEMENTACIÓ DE LES PROPOSTES 
D’AUTOMATITZACIÓ 
6.1. Programació de les tasques a imprimir 
Per les característiques que presenta, s’opta per BotQueue com a plataforma sobre la que 
desenvolupar la programació de les tasques a imprimir. Es proposa la creació de diverses 
cues de tasques, descrites a continuació: 
o PLA amb boquilla de Ø0,6mm 
o PLA amb boquilla de Ø0,4mm 
o ABS 
 
Figura  6.1 – Visualització de les cues de tasques a imprimir 
Cada impressora de la granja estarà vinculada a aquestes cues. És el responsable de 
producció, qui prepara setmanalment el pla de producció, l’encarregat d’afegir tasques a les 
cues.  
Com s’ha comentat anteriorment, BotQueue distribueix les tasques penjades a cadascuna 
de les cues, tot automatitzant el preescalfament i la posada en marxa i substituint les feines 
que fins ara realitzaven els operaris. A l’acabar la tasca, es requereix que es confirmi la 
correcta finalització de la peça. En cas afirmatiu, la màquina que ha completat la tasca torna 
a estar disponible, mentre que en cas negatiu es torna a crear la tasca a la cua 
corresponent. 
Es proposa que, per tal d’accelerar el procés i evitar oblits dels operaris en la retirada de 
peces, se’ls equipi amb una tauleta amb wifi que els permeti acceptar les peces fabricades 
via BotQueue, tornant a posar la màquina disponible. 
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BotQueue requereix d’un servidor (allotjat a www.botqueue.com) i d’un client (anomenat 
Bumblebee) que s’instal·la a un computador a través del qual es transfereix la informació a 
la impressora 3D.  
Considerant la quantitat d’impressores a controlar a la granja (que exigiria una gran extensió 
de cablejat), l’espai que requereix un ordinador de sobretaula i el cost del mateix, s’opta per 
una alternativa low cost, accessible, versàtil i amb la mateixa filosofia Open Source que el 
projecte RepRap. 
La decisió adoptada és, per tant, la utilització de la Raspberry Pi com a computador. Les 
raons d’aquestes eleccions són les següents. En primer lloc, el cost reduït de la Raspberry 
Pi permet que hi hagi una per a controlar cada impressora de manera individual. D’aquesta 
manera, en comptes d’usar un ordinador tradicional, per a controlar diverses impressores, 
cadascuna té el seu computador dedicat. Cal tenir en compte que la transmissió de dades 
per port sèrie consumeix elevats recursos computacionals. No és viable, per tant, pretendre 
controlar tota la granja amb un sol ordinador de sobretaula. Se’n necessitarien un mínim de 
4 ordinadors per el correcte control de la granja. Per tant, la Raspberry Pi, amb el seu cost 
reduït (30€ cada unitat) i amb memòria i capacitat de computació suficient pel control de la 
impressora, resulta ser la una solució òptima.  
D’altra banda, el reduït tamany de la Raspberry Pi (de dimensions 110x65x28mm) la fa molt 
fàcilment integrable a la granja d’impressores. Es pot posar al costat de cada una de les 
impressores a controlar. 
 
Figura  6.2 – Raspberry Pi 
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Pel que fa als perifèrics necessaris, únicament es requereix d’un dongle wifi per a connectar-
se a la xarxa local i un cable USB per vincular la Raspberry a la impressora. A més a més, 
requereix d’un cable d’alimentació a 5V i entrada micro USB. No cal usar teclat ni ratolí, 
donat que és possible configurar la Raspberry de manera que, a l’alimentar-la, s’executi el 
software client. A més a més, tampoc cal usar cap dispositiu per a la sortida de vídeo, donat 
que la informació que mostra el client no és necessària per al control i monitorització de les 
impressores. A més a més s’hi pot accedir remotament si se’n coneix la direcció IP. 
Tota la documentació d’interès sobre la Raspberry Pi i el procés de configuració es troba a 
l’Annex C.1. 
6.2. Posada en marxa de les impressores 
6.2.1. Anivellació automàtica 
6.2.1.1. Modificacions mecàniques 
Per a desenvolupar la anivellació automàtica es requereix integrar un final de carrera el més 
a prop possible del hot end. Donat que la intenció és adaptar les BCN3D+ amb aquest 
mecanisme és necessari modificar el mínim possible el disseny global de la màquina i que 
no s’alterin les prestacions generals de la impressora. 
 
Figura  6.3 – Model CAD del conjunt de l’extrusor modificat per a la incorporació 
d’un servomotor i un final de carrera 
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D’altra banda, s’ha de tenir en compte que per tal de que el final de carrera s’accioni ha 
d’estar per sota del nivell del hot end. No obstant, s’ha d’evitar que durant la impressió 
aquest final de carrera interfereixi amb les peces que es van construint quan la impressió 
està en marxa, fet que indefugiblement succeiria amb el final de carrera per sota del hot end. 
Per tant, la solució adoptada és la instal·lació d’un servomotor que posicioni el final de 
carrera per sota de hot end quan es busca l’origen de màquina i quan es palpen els punts 
per al càlcul del pla. En canvi, durant el transcurs de la impressió el servomotor posiciona el 
final de carrera per damunt del hot end, evitat així qualsevol tipus de col·lisió.  
6.2.1.2. Modificacions del firmware i l’electrònica 
El firmware que controla el moviment de la impressora és una adaptació d’un firmware Open 
Source anomenat Marlin, desenvolupat per la comunitat en els darrers anys. Des de 
RepRapBCN s’han fet canvis per tal d’adaptar el firmware genèric a les característiques 
mecàniques i electròniques dels models desenvolupats.  
En el cas de l’anivellació automàtica, el codi del càlcul de l’equació i correcció automàtica de 
l’alçada de Z ha estat desenvolupat per la comunitat. Per tant, per implementar el sistema 
d’anivellació automàtica tan sols ha fet falta fer adaptacions en el firmware corresponents a 
l’offset entre la boquilla i el final de carrera i als angles de treball del servomotor. 
Pel que fa a l’electrònica, s’ha habilitat un dels ports auxiliars disponibles per a controlar el 
servomotor mitjançant PWM.  
Per tal d’habilitar la anivellació automàtica cal incloure la comanda G29 a l’inici del gcode 
generat (després de la comanda G28, corresponent al home). 
Tota la informació referent als elements usats i canvis en el firmware es troben recollits a 
l’Annex C.2 
6.2.2. Assistent de calibratge 
En quant l’assistent de calibratge, s’ha partit de les funcions implementades al firmware per 
a la realització de la anivellació automàtica per al seu desenvolupament. Cal conèixer el 
següents paràmetres: 
- L’equació del pla, calculada a partir de palpar tres punts de la base. 
 
- La distància existent entre el punt de palpat i el cargol de regulació de la base més 
proper. S’han determinat els punts de sensat el més propers possibles dels 
cargols de regulació per tal d’augmentar la fiabilitat de les lectures preses. 
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- El pas de la rosca dels cargols de regulació. En el cas de la BCN3D+, els cargols 
usats en la regulació són de M5 i, per tant, el seu pas de rosca és de 0,8mm. 
Amb tota aquesta informació, i prenent com a referència l’alçada del punt central de la 
plataforma, que es considera l’objectiu de l’alçada, es calculen les voltes que cal donar a 
cada cargol per aconseguir un correcte calibratge.  
Es pretén que l’operari, en la seva rutina de manteniment, connecti la impressora per USB i 
usant Pronterface (una consola que permet executar scripts d’impressores 3D), faci córrer 
l’assistent, tot introduint la comanda G33.  
 
Figura 6.4 – Consola Pronterface per a l’enviament de comandes a la impressora per port 
sèrie 
 Figura 6.5 – Informació que es retorna després d’executar l’assistent de calibració 
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Per pantalla s’observen les voltes i el seu sentit. Per tan de simplificar el resultat i que sigui 
més entenedor per l’operari, s’aproximen les xifres a vuitens de volta. És recomanable tornar 
a executar l’assistent de calibratge fins que no calgui fer més ajustos. 
Tenint en compte l’aproximació a vuitens de volta adoptada, s’aconsegueix una resolució en 
el calibratge de 0,1mm. Sens dubte, aquest valor és molt més reduït al que es pot 
aconseguir sense un assistent objectiu i empíric i representa una millora molt útil en el 
sempre laboriós procediment de calibrar.  
Cal tenir en compte que el motiu del desenvolupament d’aquest assistent és reduir la 
càrrega del sistema de anivellació automàtica. La correcció d’un descalibratge de 0,1mm és 
totalment admissible. 
Per tant, amb la implementació d’aquestes dues eines s’ha assegurat l’automatització de la 
posada en marxa de les impressores, fent que l’operari no s’hagi d’ocupar més en la 
vigilància tecnològica de les impressores.  
Tota la informació referent al desenvolupament del firmware es troba recollit a l’Annex C.2 
6.3. Retirada de peces 
6.3.1. Sistema de senyalització lumínic i acústic. 
Per tal de reduir els temps morts al finalitzar una impressió es desenvolupa un sistema de 
notificació visual i auditiu que alerti als operaris. D’aquesta manera, si s’aplica com a prioritat 
màxima la retirada de peces un cop acabada una construcció, l’operari serà alertat per una 
alarma i una llum intermitent l’avisarà de quina és la màquina que ha acabat.  
D’altra banda, donat que pot ser que no hi hagi cap operari en el moment en que s’hagi 
acabat la tasca, la màquina que roman en repòs manté un llum encès per indicar el seu 
estat. L’objectiu de l’operari és que totes les màquines tinguin l’indicador corresponent a 
màquina en ús, objectiu més fàcil d’acomplir amb indicadors visuals que es poden 
comprovar amb una senzilla inspecció visual. 
S’ha adaptat una de les peces estructurals de la BCN3D+ per incorporar 3 LEDs que 
serveixin com a indicadors. El LED verd indica que la impressora està lliure i en repòs; el 
LED groc, que està en procés de preescalfament; i el LED vermell indica que la màquina 
està treballant.  
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Figura  6.4 – Model CAD de la modificació d’una peça estructural per a la incorporació de 
LEDs indicadors. 
Per tal de gestionar l’encesa i apagat dels LED s’han programat uns mcodes que es poden 
incorporar en incorporar en la generació dels gcodes o que es poden incorporar en 
subrutines del firmware. D’aquesta manera, s’ha programat que, al connectar la màquina el 
LED verd s’encengui, mentre que si manualment es preescalfa la impressora, s’encén el 
groc. A la taula 6.1 es descriuen totes les comandes relacionades amb la il·luminació dels 
LEDs: 
CODI M LED ACCIÓ 
M777 Vermell Encén 
M778 Vermell Apaga 
M779 Vermell Intermitent 
M888 Verd Encén 
M889 Verd Apaga 
M900 Groc Encén 
M901 Groc Apaga 
Taula 6.1 – Codis M programats 
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D’altra banda, pel que fa a l’avís de tasca finalitzada, s’ha programat el mcode M555, 
segons el qual el LED vermell s’encén intermitentment alternant-se amb indicadors sonores. 
S’ha aprofitat el buzzer que inclou la pantalla LCD i que està configurat per ser accionat a 
través d’una de les sortides digitals de l ’Arduino, per a implementar aquest senyal acústic.  
Finalment, s’han habilitat tres dels ports lliures que encara presentava la RAMPS per poder 
controlar els LEDs. Per tal de simplificar el connexionat i connectar tots els càtodes dels 
LEDs a massa, s’ha soldat una petita placa de prototipat. 
Tota la informació referida a la programació dels codis M, disseny de placa de connexionat, 
elements usats i sortides digitals emprades es trobem reflectits a l’Annex C.3. 
6.3.2. Sistema de retirada automàtic de peces 
Segons es recull en l’Annex E, s’ha elaborat un preprojecte per tal de poder abordar una 
futura automatització total de la granja d’impressores, el que inclou la retirada de peces. En 
primer lloc s’ha elaborat un petit estudi de propostes presentades per la comunitat, com és el 
cas de la figura 6.5: 
S’ha optat, però, per una solució integral, amb un nivell de control superior que supervisa 
l’estat de totes les impressores de la grana i que dóna les ordres pertinents a un pòrtic de 
tres eixos que s’encarrega de la retirada i càrrega dels vidres en les impressores.  
 
Figura 6.5 – Proposta realitzada per a l’automatització total de la granja d’impressores. 
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7. ANÀLISIS DELS RESULTATS DE LA SIMULACIÓ 
Per estudiar l’impacte de les mesures d’automatització a tot el sistema es realitza una 
modificació en el model de simulació per esdeveniments discrets presentat en capítols 
anteriors.  
Per a la modificació del model s’han partit de diverses premisses, segons es descriuen a 
continuació. En primer lloc, com s’ha mencionat al capítol 6.2.1.1., les propostes 
d’automatització s’apliquen a les BCN3D+ únicament degut a la poca vida útil que resta a les 
BCN3D, a criteris d’homogeneïtzació en el disseny i per facilitat d’implementació.  
Donat que els operaris veuran la seva càrrega de feina alleugerida, es considera que podran 
passar més estona de la seva jornada en tasques de manteniment i control de la producció i 
de la qualitat. Per aquest motiu, es considera una reducció de les averies en 20%, passant a 
ser descrit per la norma aleatòria EXPO(77.77). 
Degut a la automatització de les tasques de preescalfament, selecció de tasca i calibratge, 
els processos equivalents del model deixen d’ocupar el recurs operari i hi ha blocs que són 
eliminats, reflectint així la simplificació del workflow.  
Pel que fa als temps de cada operació, el procés en que la impressora capta una tasca que 
es troba a la cua d’impressió es considera constant, requerint un temps de 5 segons. Pel 
que fa al preescalfament, en funció de la potència de cada impressora i a les condicions 
ambientals, el temps serà diferent. No obstant això, al no haver d’esperar a que l’operari 
seleccioni la tasca a imprimir, el temps màxim del procés es veu reduït en un 50%. 
D’altra banda, el procés de calibratge també es veu dràsticament reduït. Es pot considerar 
que el temps invertit en el calibratge mitjançant el mecanisme de anivellació automàtica 
requereix un temps d’entre 30 i 60 segons, en funció de la posició inicial del capçal a l’iniciar 
la impressió.  
Gràcies a la incorporació del sistema de senyalització acústica i lumínica el temps d’espera 
entre la finalització d’una tasca i la retirada de peces es veu ostensiblement reduïda, 
considerant-se adient una distribució exponencial de mitjana 3 minuts. Es considera una 
exponencial donat que la major part de les peces seran retirades en els primers minuts 
després de la finalització de la tasca, però també es contempla que algunes tasques triguin 
més en ser retirades, tal i com es pot descriure amb una distribució exponencial.   
Finalment, tot i l’augment en el manteniment i del control de la producció es considera que la 
qualitat es manté constant en el 95%, donat a l’ús més intensiu que se’ls hi dona a les 
impressores. Es resumeixen tots els canvis a la taula 7.1:  
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Taula  7.1 – Descripció del consum de recursos i temps dels processos que descriuen el nou 
model d’esdeveniments discrets. 
 
Figura 7.1 – Model de simulació que recull tots els canvis descrits 
A l’executar 30 rèpliques de la simulació, s’obtenen els següents resultats: 
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Figura 7.2 – Mitjana de les peces fabricades en un dia de producció, segons l’execució de la 
simulació 
Certament, el resultat és prou eloqüent. Tot implementant les mesures proposades als 
capítols 5 i 6 s’aconsegueix un increment de més del 40% respecte als resultats obtinguts en 
els capítol 4, recollits a la figura 4.1.  
Degut a les modificacions realitzades al model per a reflectir l’automatització de les tasques, 
per tal d’observar l’ocupació de les impressores, cal recórrer la següent informació: 
 
Figura 7.3 – Temps acumulat en cadascuna de les tasques que descriuen el model 
Si es sumen els temps acumulats en la realització de les tasques que impliquen que la 
màquina està ocupada (de fet, totes les de la llista excepte la retirada de peces) s’observa 
que l’ocupació mitjana és del 39,6%. Si bé és cert que aquesta ocupació és la mateixa que 
la que s’obté en la simulació de l’apartat 4.1, queda palès l’augment de la productivitat dels 
recursos. La causa d’aquesta optimització rau en la reducció del temps d’impressió, entès 
aquest com el que transcorre entre l’inici de la selecció de tasca i la retirada de peces. 
Aquest valor s’observa a la figura 7.4: 
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Figura 7.4 – Temps d’impressió i d’espera per a la retirada de peces 
El temps mitjà de les impressions s’ha reduït sensiblement. Passant de les 4,54 hores en el 
model inicial del capítol 3, a les 3,25 del capítol 4.3. (mirar figura 4.2) a les actuals 2,3 hores, 
segons recull la figura 7.4. L’automatització de les tasques i la reducció del temps d’espera 
són les causes de poder fabricar més peces per unitat de temps. 
S’observa també a la figura 7.4 com el temps que transcorre entre que la peça ha acabat de 
ser impresa i l’operari la retira, tot confirmant que ha acabat correctament (i tornant a 
alliberar la impressora), anomenada Waiting, s’ha reduït molt, sent d’uns 6 minuts de 
mitjana. 
Pel que fa als operaris, seguint amb el mateix patró que el que descriu el gràfic 4.1, tot 
simulant 10 hores per rèplica, s’obtenen els resultats següents: 
 
Figura 7.5 – Ocupació dels recursos durant les 10 primeres hores de simulació 
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Tal i com s’observa, l’ocupació mitjana dels operaris és de tan sols el 19,25%. Per tant, es 
disposa de molt temps per dedicar a tasques complementaries, de millora continua o permet 
plantejar la possibilitat d’augmentar el parc de màquines amb la seguretat de que serà atès 
correctament pels operaris.  
D’altra banda, pel que fa al OEE, es pot prendre com a  referència els paràmetres obtinguts 
a l’apartat 3.1.3. i 4.5 per tal de fer una aproximació del nou valor que s’obtindria. 
En primer lloc, pel que fa a la disponibilitat, es considera que la quantitat de manteniment ha 
d’augmentar, fins al 5% del dia per tal de garantir una producció sense errors de manera 
intensiva. D’altra banda, el temps operatiu augmenta gràcies a les millores implementades. 
Aquesta millora ho fa en la mateixa proporció que el nombre d’avaries, un 20%.  
, =	
((*.++,-·*.+!-
*..0
= 0,973                                               (7.1) 
Pel que fa al rendiment, aquest augmenta. Aquest increment és degut a que els operaris no 
intervenen més en la posada en marxa i calibratge, i a més a més són alertats de la 
finalització de les impressions. Per tant, el nombre de temps morts es veu reduït. Així doncs, 
s’estima un rendiment de: 
, = 0,9                                                                     (7.2) 
Finalment, tal i com s’ha dit anteriorment, la qualitat es manté constant: 
, = 0,95                                                                     (7.3) 
Per tant, el OEE tot aplicant els canvis proposats resulta ser: 
, = 0,832	                                                                 (7.4) 
S’elabora la taula 7.2 que permet resumir i comparar els diversos valors d’OEE  
SITUACIÓ OEE 
Estat Original 0,655 
Aplicació PDCA 0,706 
Automatització 0,832 
Taula 7.2 – Taula resum dels diversos OEE, en diverses situacions descrites 
Per tant, s’observa que les propostes PDCA tenen una incidència limitada en l’augment de 
l’eficiència del sistema, donat que el coll d’ampolla de la instal·lació rau en els operaris. En 
canvi, amb la implementació de les mesures d’automatització s’aconsegueix un augment 
molt considerable de l’OEE que remarca la importància de dur a terme aquests canvis per 
millorar el sistema productiu. 
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8. ANÀLISI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
8.1. Estudi per separat de l’impacte econòmic de les 
propostes d’automatització  
Per tal de plantejar la conveniència de l’aplicació de les mesures proposades i de planificar 
el calendari d’implementació d’aquestes es considera necessari aïllar l’efecte de cadascuna 
de les propostes i estudiar-ne els costos i implicacions. D’aquesta manera serà possible 
analitzar la ratio entre inversió necessària i rendiment d’aquesta.  
Per a poder realitzar aquest anàlisi es parteix del model de simulació d’esdeveniments 
discrets realitzat al capítol 4.3 al qual se li apliquen les modificacions pertinents descrites en 
el capítol 7. 
A l’executar la simulació es considera únicament com a significatiu el nombre de plataformes 
fabricades en un dia, així com l’ocupació dels operaris, la qual cosa permetrà determinar fins 
a quin punt la millora implementada resta càrrega de feina als operaris. A la taula 8.1 recull 
els resultats obtinguts pel model de referència del capítol 4: 
Columna1 Producció Ocupació  
Model Referència 50 0,6836 
Taula 8.1 – Mitjana de peces produïdes i ocupació dels operaris segons el model de 
referència del capítol 4 
8.1.1. Programació de les tasques a imprimir 
Cal tenir en compte que la programació de tasques a imprimir tot vinculant les impressores a 
una cua creada a un servidor requereix de disposar d’impressores ben calibrades i fins a 
cert punt automatitzades en els seus processos de posada en marxa. 
Per tant, l’estudi d’aquesta proposta no té sentit en si mateix, sinó únicament en combinació 
de l’automatització de la posada en marxa. Aquest anàlisi s’efectua al següent apartat. 
8.1.2. Posada en marxa de la impressora 
8.1.2.1. Assistent de calibratge i auto anivellament 
Al modificar el model d’esdeveniments discrets per a introduir els canvis derivats de la 
implementació de les propostes d’automatització de la posada en marxa de la producció, 
s’obtenen els resultats en executar 30 rèpliques de simulació: 
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Figura 8.1- Mitjana de plataformes produïdes amb la introducció de l’automatització de la 
posada en marxa de les impressores. 
Pel que fa a l’ocupació dels operaris en les primeres 10 hores de simulació, els resultats són 
els següents:  
Tenint en compte els resultats del model de referència, obtinguts a la taula 8.1, s’observa 
com amb aquest canvi s’augmenta la producció en 3 plataformes al dia i els operaris tenen 
un 18% menys de càrrega de feina relacionada amb l’operació de les impressores. Es 
considera, per tant, que podran augmentar la seva dedicació a altres feines de valor afegit. 
Considerant que una màquina està formada per 6 plataformes, que la seva venta comporta 
un benefici de 450€ i que el cost de l’operari és de 1,76€/h (segons es descriu a l’Annex A), 
es pot calcular l’impacte econòmic d’aquesta mesura en uns ingressos extres de 229,71 € al 
dia. 
Pel que fa a les despeses, les partides es troben reflectides a la taula 8.2. Tota la informació 
desglossada es pot consultar a l’Annex D.2. 
Partida € 
Cost Material 225,85 
Cost Hores Implementació 86,24 
Cost Aturada Producció 585 
TOTAL 897,09 € 
Taula 8.2 – Costos derivats de la implementació de les propostes d’automatització de la 
posada en marxa de les impressions.  
Figura 8.2 – Ocupació dels operaris  
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Tenint en compte, per tant, l’increment d’ingressos diari i el cost total, podem definir una ratio 
segons l’equació 8.1: 
3 = 	
∆5
6
                                                              (8.1) 
On ∆I és l’increment diari d’ingressos i C els costos totals. En aquest cas, 
3 = 0,256
€
9:; 
€	:<=>?@:@
                                                     (8.2) 
8.1.2.2. Programació de les tasques a imprimir en combinació de l’automatització de 
la posada en marxa 
Tal i com s’ha exposat al capítol 8.1.1., la implementació de l’automatització de la 
programació de tasques i gestió de cues únicament té sentit amb l’automatització de la 
posada en marxa. Per aquest motiu, en aquest apartat es prendrà en consideració el model 
realitzat en el punt 8.1.2.1. com a referència. 
D’aquesta manera, s’obtenen els resultats següents: 
 
Figura 8.3 – Mitjana de peces produïdes amb la programació i posada en marxa 
automatitzades. 
Pel que fa a l’ocupació dels operaris, aquest és el resultat de les primeres 10 hores de 
simulació: 
Prenent aquests valors com a referència, tal i com s’ha realitzat en l’apartat anterior, es pot 
determinar l’increment d’ingressos diaris en 306,45€. 
Figura 8.4 – Ocupació dels operaris en les primeres 10 hores de simulació amb la 
programació i posada en marxa automatitzades. 
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Pel que fa a les despeses d’implementació, aquestes es resumeixen en la taula 8.3: 
Partida € 
Cost Material 1314,16 
Cost Hores Implementació 116,16 
Cost Aturada Producció 877,5 
TOTAL 2.307,82 € 
Taula 8.3 - Costos derivats de la implementació de les propostes d’automatització de la 
programació de les impressions.  
D’aquesta manera, la ratio descrita a l’equació 8.1 en aquest cas seria: 
?A = B, ACC
€
9:; 
€	:<=>?@:@
                                                     (8.3) 
Deixant d’un costat els termes econòmics, cal considerar el benefici qualitatiu de poder 
centralitzar la planificació de la producció en cues i tasques autodistribuïdes, augmentant 
així el control i seguiment de la producció. 
8.1.3. Retirada de peces 
Per últim, es considera l’impacte del sistema de senyalització lumínic i acústic. Realitzant les 
modificacions pertinents al model de referència, s’obtenen aquests resultats: 
 
Figura 8.5 – Mitjana de peces produïdes amb les propostes de retirada de peces 
implementades 
I pel que fa a l’ocupació dels operaris: 
Figura 8.6 – Ocupació dels operaris en les primeres 10 hores de simulació amb les propostes 
per a la retirada de peces implementades. 
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Així doncs, gràcies als senyals de retirada es poden incrementar els ingressos en 
603,32€/dia.  
Les despeses vinculades a la implementació de les propostes són les següents: 
Partida € 
Cost Material 103,35 
Cost Hores Implementació 105,6 
Cost Aturada Producció 797,73 
TOTAL 1.006,67 € 
Taula 8.4 - Costos derivats de la implementació de les propostes d’automatització de la 
retirada de peces.  
Així doncs, la ratio descrita a l’equació 8.1 resulta ser: 
?A = B, DEE
€
9:; 
€	:<=>?@:@
                                                     (8.4) 
8.1.4. Anàlisi dels resultats 
A la llum dels resultats obtinguts en els apartats anteriors, i recollits en la taula 8.5, es pot 
establir una estratègia d’implementació de les propostes d’automatització al llarg del temps. 
D’aquesta manera s’evita paralitzar la producció i es permet realitzar una transició suau de 
model de producció, podent dedicar així temps a la formació dels operaris.  
PROPOSTA 
INCREMENT INGRESSOS 
(€/dia) 
COSTOS 
IMPLEMENTACIÓ (€) 
r (€/dia /€ 
invertit) 
Posada en marxa 229,71 897,09 0,256 
Posada en marxa 
+ Programació 
tasques 
306,45 2307,82 0,133 
Retirada de peces 603,32 1006,67 0,599 
Taula 8.5 – Taula resum de l’impacte de les propostes per separat 
Tot i que s’observa que les inversions tenen un gran rendiment (tal i com es detalla al capítol 
8.2), es proposa realitzar les implementacions en l’ordre següent. En primer lloc, 
s’implementaran les propostes relacionades amb la retirada de peces, donat que és la 
inversió amb major rendiment. D’altra banda, els materials necessaris per a dita 
implementació són comuns i fàcils de trobar, fet que simplificarà la posada en marxa de les 
tasques d’adaptació. 
En segon lloc, s’adaptaran les impressores per a l’automatització de la posada en marxa, la 
segona inversió més rentable. Per última, la que comporta una major inversió, uns 
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components menys freqüents i una tasca de preparació i planificació prèvia, s’implementarà 
la programació de peces. 
8.2. Viabilitat de la inversió  
A l’hora de calcular la viabilitat de la inversió es parteix de la situació descrita al capítol 4, 
donat que no té sentit abordar cap activitat d’automatització sense abans haver millorat 
l’eficiència del model.  
D’altra banda, es suposa que existeix un sostre en la quantitat d’impressores que es 
vendran mensualment. Per a aconseguir superar aquest sostre caldria revisar estratègies 
comercials i probablement buscar una nova ubicació pel projecte, donat el volum de 
mercaderies i necessitat de magatzem que implicaria una producció de 240 màquines 
mensuals (resultat de la simulació del capítol 7).  
Per tant, es considera el sostre de 200 màquines mensuals, amb una demanda creixent en 
un 10% mensual fins arribar a aquest límit. D’aquesta manera, s’obté la següent taula: 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
DESPESES                           
PROGRAMACIÓ DE TASQUES 
Inversió  -1314  
Cost hores operari 
Implementació -116  
Cost Aturada de Producció -878  
Amortització -73  -73  -73  -73  -73  -73  -73  -73  -73  -73  -73  -73  
POSADA EN MARXA 
Inversió  -226  
Cost hores operari 
Implementació -86  
Cost Aturada de Producció -585  
Amortització -13  -13  -13  -13  -13  -13  -13  -13  -13  -13  -13  -13  
RETIRADA DE PECES 
Inversió  -103  
Cost hores operari 
Implementació -106  
Cost Aturada de Producció -798  
Amortització 
Cost Avaries -75  -82  -89  -89  -89  -89  -89  -89  -89  -89  -89  -89  
INGRESSOS                           
Amortització 548  
Augment de ventes 7500  15000  21000  21000  21000  21000  21000  21000  21000  21000  21000  21000  
FLUX DE CAIXA -4212 7339 14833 20826 20825 20825 20825 20825 20825 20825 20825 20825 21373 
Taula 8.6 – Fluxos de caixa mensuals davant de les inversions proposades 
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Tenint en compte aquests fluxos de caixa, es pot calcular el VAN i la TIR de la inversió, 
segons descriu la següent taula: 
i (anual) 5,00% 
VAN 219.289,59 € 
TIR 239% 
Taula 8.7 – VAN i TIR corresponents a la inversió proposada 
Tal i com s’observa a la taula 8.7, es tracta d’una inversió rentable i totalment recomanable. 
Existeixen diverses raons econòmiques que recomanen la inversió. En primer lloc, la 
inversió a efectuar és reduïda. Pel que fa a les partides de material, la suma per a la 
implementació d’aquestes mesures és de tan sols 1643€, xifra fàcilment assumible. 
En segon lloc, la implementació d’aquestes mesures es pot realitzar de manera progressiva, 
amb la qual cosa no es paralitzarà la producció de peces impreses ni es requerirà d’una 
aturada de la producció.  
En tercer lloc, en combinació amb les propostes Lean introduïdes al capítol 4 s’ha 
aconseguit augmentar la capacitat de producció en un 118%, passant d’un màxim de 110 
unitats mensuals a 240 (tot i considerar que, per estructura, el límit de venta són 200 
unitats). Cal destacar un cop més que aquest augment tan significatiu s’ha aconseguit sense 
necessitat d’augmentar el parc de màquines, amb el conseqüent augment de recursos i 
espai que això comporta. A més a més, tampoc és necessària la incorporació de nous 
operaris.
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9. IMPACTE AMBIENTAL 
L’avaluació d’impacte ambiental del projecte està regulada per la llei espanyola 21/2013 de 9 
de desembre [7]. Aquesta defineix aquest procés com: 
“La evaluación ambiental resulta indispensable para la protección del medio ambiente. 
Facilita la incorporación de los criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones 
estratégicas, a través de la evaluación de los planes y programas. Y a través de la 
evaluación de proyectos, garantiza una adecuada prevención de los impactos 
ambientales concretos que se puedan generar, al tiempo que establece mecanismos 
eficaces de corrección o compensación. 
La evaluación ambiental es un instrumento plenamente consolidado que acompaña al 
desarrollo, asegurando que éste sea sostenible e integrador.” 
A continuació es descriuen les accions i les decisions que s’ha pres durant el projecte per tal 
de complir amb la normativa. Es tracta, tant durant la fase de disseny com durant la 
producció, de controlar el nivell de consums com la gestió dels residus. 
Durant la fase de disseny s’ha seguit una rigorosa política d’estalvi energètic. A la Fundació, 
on s’ha realitzat bona part d’aquesta fase, s’ha seguit les recomanacions d’estalvi energètic 
de la Facultat de Matemàtiques i Estadística (FME) dins el marc d’estalvi d’energia de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). En aquest sentit s’ha utilitzat en la mesura del 
possible la llum natural abans d’usar d’artificial, s’ha apagat sempre l’ordinador  i la pantalla 
abans de marxar, s’ha fet un ús raonable dels sistemes de calefacció i refrigeració entre 
d’altres.  
Al domicili particular, on s’ha realitzat en menor mesura el projecte també s’ha seguit la 
mateixa política pel que fa a l’estalvi energètic. A part, al realitzar tasques menys exigents 
per a la computadora, s’ha configurat aquesta en mode de baix consum de manera que 
estalvií el màxim d’energia. 
Pel que fa als residus generats, s’ha utilitzat en la mesura del que ha estat possible materials 
reciclats i/o reciclables. En el cas del paper, se n’ha utilitzat de reciclat i s’ha  intentat evitar 
impressions innecessàries. Un cop utilitzats, tant el paper com els residus que s’han pogut 
generar, com ara cables i restes de dispositius electrònics, s’han classificat i s’han abocat al 
contenidor pertinent per a ser reciclats o recollits per la empresa gestora de residus. 
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Conclusions 
En aquest projecte s’ha realitzat un estudi minuciós del model productiu de peces impreses 
de la granja d’impressores 3D de RepRapBCN, en el marc de la Fundació CIM. Donat a que 
l’objectiu del projecte era l’automatització parcial de la producció, en primer lloc s’han 
elaborat propostes que permetin augmentar l’eficiència del sistema, tot usant eines de Lean 
Manufacturing. 
Mitjançant l’ús de models d’esdeveniments discrets s’ha pogut determinar l’impacte de les 
millores proposades, resultant aquestes en un increment de la capacitat productiva del 51%. 
Cal destacar que aquest increment s’aconsegueix amb una inversió molt baixa, sense 
augmentar el parc de màquines ni incorporant nous operaris. 
En segon lloc, a través de les mesures d’automatització proposades, tant en la planificació, 
com en la posada en marxa, com en la retirada de peces, s’aconsegueix equiparar 
tecnològicament l’explotació de la granja amb la tecnologia en si mateixa. És a dir, es 
permet que els operaris realitzin altres tasques de major valor afegit a la vegada que 
s’augmenta en un 40% la capacitat productiva, amb una inversió reduïda. Per tant, 
combinant les propostes Lean amb les d’automatització s’augmenta dita capacitat en un 
118%. 
Així mateix, s’ha efectuat una primera aproximació a les possible solucions per automatitzar 
totalment la producció, inclosa la retirada de peces. Per tant, aquest projecte resulta ser el 
pas previ i imprescindible per aconseguir un model productiu totalment automatitzat, amb 
l’increment de capacitat productiva que això comporta. Aquesta proposta pot ser abordada 
en futurs projectes. 
Per tal de validar les solucions aportades en aquest projecte s’ha adaptat una impressora 3D 
per tal d’efectuar una prova pilot en la granja d’impressores de RepRapBCN, permetent així 
detectar possibles aspectes a millorar i valorar una futura implementació total a la granja.  
En quant a aspectes a millorar, cal tenir en compte que la impressió 3D és una tecnologia 
encara immadura i que l’ecosistema tecnològic que l’envolta ho és encara més. D’aquesta 
manera, l´ús de serveis externs, com és el cas de BotQueue, pot esdevenir un contratemps 
en un futur. Seria idoni poder comptar amb el desenvolupament intern d’un servei fet a mida 
que permetés connectar les impressores a un servidor propi, deixant així de dependre de 
factors externs. 
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